O

i@zl  UNIVERSITAT DE BARCELONA

Estudio de la mineralizacion en el suelo del nitrogeno
de lodos procedentes de plantas depuradoras
de aguas residuales

M2 Antonia Garau Guasch

ADVERTIMENT. La consulta d'aquesta tesi queda condicionada a I'acceptacié de les seglients condicions d'Us: La difusié
d’aquesta tesi per mitja del servei TDX (www.tesisenxarxa.net) ha estat autoritzada pels titulars dels drets de propietat
intel-lectual Unicament per a usos privats emmarcats en activitats d’investigacié i docencia. No s'autoritza la seva
reproduccio amb finalitats de lucre ni la seva difusio i posada a disposicié des d’'un lloc alie al servei TDX. No s’autoritza la
presentacio del seu contingut en una finestra o marc alie a TDX (framing). Aquesta reserva de drets afecta tant al resum
de presentacid de la tesi com als seus continguts. En la utilitzacié o cita de parts de la tesi és obligat indicar el nom de la
persona autora.

ADVERTENCIA. La consulta de esta tesis queda condicionada a la aceptacion de las siguientes condiciones de uso: La
difusién de esta tesis por medio del servicio TDR (www.tesisenred.net) ha sido autorizada por los titulares de los derechos
de propiedad intelectual Unicamente para usos privados enmarcados en actividades de investigacion y docencia. No se
autoriza su reproduccion con finalidades de lucro ni su difusion y puesta a disposicion desde un sitio ajeno al servicio
TDR. No se autoriza la presentacion de su contenido en una ventana o marco ajeno a TDR (framing). Esta reserva de
derechos afecta tanto al resumen de presentacion de la tesis como a sus contenidos. En la utilizacién o cita de partes de
la tesis es obligado indicar el nombre de la persona autora.

WARNING. On having consulted this thesis you're accepting the following use conditions: Spreading this thesis by the
TDX (www.tesisenxarxa.net) service has been authorized by the titular of the intellectual property rights only for private
uses placed in investigation and teaching activities. Reproduction with lucrative aims is not authorized neither its spreading
and availability from a site foreign to the TDX service. Introducing its content in a window or frame foreign to the TDX
service is not authorized (framing). This rights affect to the presentation summary of the thesis as well as to its contents. In
the using or citation of parts of the thesis it's obliged to indicate the name of the author.




UNIVERSIDAD DE BARCELONA FACULTAD DE FARMACIA

ESTUDIO DE LA MINERALIZACION EN EL SUELO DEL NITROGENO DE LO
DOS PROCEDENTES DE PLANTAS DEPURADORAS DE AGUAS RESIDUALES.

Tesis presentada por Diia. M2 Antonia Garau
Guasch para optar al Grado de Doctor diri-
gida por el Profesor Adjunto Dra. Dfia. Ma
Teresa Felipd Oriol y el Catedr&tico Dr. D.
José Cardls Aguilar.



155

decor con (n1-1, n2-1) grados de 1i

=] o 1 =1 1 P 1 El 1 ol
ghery L F TR T -
Eo IR L o I 5 R o O s
w3 M) P ] $u k™ (s} [ “ j j o v
-t et 1% i 35 et e by [ TR & T +1 Y
SRR AT - S 13 I A iy U w 4 o
- 0 2 . - =3 5] o) £ w0 fe
TR I A P & 1 O e Q@ o~ W
-4 o & ol e L 8] Po RN QU SVIRE c
~t o L P o QO qQ Yy A red S
sy w00 f. O - T © ~ LY
e P B U e oW ~ o r
2w . o, o £ B qt Y o m
S0 M e O TSI O i N e S ~ 3
B 2 VU S S 5 ) - = 0 L = ‘A
m.u o) w . et o ﬂ.u Q) S fs ! C
T S S S SR &4 o g e - ot 4
LRSS S SR R i VX A " v O n o
Wy e O Lt el - o oo U 4] 0
O e =) ol &1 eoo£ e et
e - e — P A: v i W O W Q o
e o s - a. Q! .o Al o oo wn @
” L6 B T 4% ) - by O U et °
PO o s o P o O o v ) ]
. B T o T 3 o o A ~ o s s
(a9} oy L& < 2 * - 3 e o 0 4 ™
[ — § =] 4 | & e it $e Ui AL O 0 o @
o P s IR 2 e b - Q U o a3 o
£ - o 2 0 £ v et - o o™
IR S SO S - O o w0 et 54 i
o T . e T Y o s s a3 w0
£ 3 e - Q. 5 - o ™M feoN >
7 La S g U e o L @ et et o EQ Q
£, £ e - R e a7 . ¥ oA v w
o [ A P Pal - oo -t o o3
-3 U O W e & TR Y O - -t
G2 5 R TS LD o0 a4 o oq *
Y T S G T B A AT e O QO -0 e
- Y1l N e o ™ N o~ . o0 4 o
P IE T 'Y (&) .M— <ot o o viow! L\ - 0 $4
36} fod S T L ) %) 3 : (LT +§ B\ F T S I T Pal
2 TS BN 4 * 4 O et 4 [V < . S ¥ [4%
™ R S T S G S £ - et 1 b T & T 5 T + & B R ] i
0 SIS SRR T ieo 2 W e TR IR B R O N ~loy
.- —~ IoaR 5 - — - ot et 42 0D, b et O U n (%)
{3 S B L o Q e e R Lo S AV I Y a
[ I TR S S & U bt 3 ¥ e~ " rt "y b w0 al
£ 0o [ SR © P . v, o ¢ e -t Q) b i
(1} O i3, 0 21 e —~ (5 Y &t o8] ay (23 . & al
[t [ [ T [£}] by 5} £ o [a] ~— o THEEE T <4 Ne t [+ 9 {2,
b 1 - O s b o4 ho &4 v O -t O D
{4} 3 LIS Y T o L6 I & B L ow 5]
ek " 0 &2 o 0. - i ord [ a3 ae
i F YU O] O < v L S 1 vi @ U
. ey oy - < L T S+ by 3 4 O
i — T [E i Lo BRYe] 0 1 BT T & ¢ n 1 [¥]
" . P4 v e ] 5 3 ed [ n3 qQ bo- TN & | et
e %] [ B L T 1y [ T § BN ¥ LO T & B U n 0 4

bertad.


http://ir.cn

156

siendo:
n
2 1 sh ~. 2
57 ET i ey
X, v x. medias muestrales
n 1 2
U (x,.-X )2
2 - n2—1 1=1 21 "2

en el caso en que este estadistico no dé significativo, se
puede resolver la comparacién de medias mediante el estadis

tico t de Student:
X1 7 %

n,=1) ST + (ny-1) S,

t
|

que se compara (en valor absoluto) con el valor de una t de
Student al nivel de significacidno y (n1+n
bertad.

zuz) grados de 1i

si k |<t,, se acepta H_; en caso contrario, se re
exp L o) _ -
chaza.

Para poder realizar este contraste se requiere que
ias variables con las que se trabaja-en ambas poblaciones,
sigan una distribucién normal. Con los datos obtenidos en el
presente trabajo, se ha verificado si se cumplia esta condi-
cibn. Para ello se ha realizado el test de Lilliefors cuya

metodologia es la siguiente:

Dados unos datos referidos a una variable aleatoria
normal : x1, xg, e xn; si con ellos,.una vez ordenados, se
calcula la funcidén de distribucidn o Probabilidad acumulati-
va:

F(x) = P (X4 x)
y se representa en unos ejes, se obtiene la siguiente gré-

fica:
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F (x)

Para saber si determinados datos experimentales si
guen una distribucidn Normal se calcula, para los mismos,
la Funcidén de Distribucidn tedrica (si éstos siguieran di-
cha ley de probabilidad) y la Funcién de Distribucién mues

tral:

0,si x~<x1

s{x)= |i/n,si X, < X<Xy

1,81 XZ»xn

sea D = sup)s(x)~ F(x)] la méxima diferencia entre la dis-
tribucidn muestral y la tebrica. Para saber si esta difereg
cia es significativa se consulta la tabla de Lilliefors con

un nivel de significacion«. Si D> D, , se rechaza la hipé-

tesis de normalidad.



6.2.- EXPERIENCIAS DE CAMPO.

Se ha utilizado el método del andlisis de la varian
za con clasificaciédn doble para conocer, respecto a un para
metro determinado, si habia diferenéias significativas en-
tre tratamientos y entre repeticiones. La relacibn de varian
zas o prueba F indica que al menos dos medias son diferen-

tes entre si (si Fexperimental 7 F (G.L.mtras.,G.L.error))‘

Posteriormente, para conocer cudles medias son igua
les y cuédles son diferentes, se ha efectuado la prueba de

Tukey. Para cada par de medias que se dquiera comparar, se

calcula q:
X -X
q = 1 p)
0. (=)

siendo Q : cuadrado medio o varianza del error experimental

y n : numero de repeticiones.,

¥y se compara con q& (m,y) donde: m:n? de tratamientos y
| Y :grados de libertad del
error.

Si qexperimental> q,g(m,?)' las medias x1 Vs x2 son

significativamente distintas.

Para comparar los dos suelos empleados frente a un
mismo tratamiento, se ha recurrido a la técnica del contras

te de hipbtesis, indicada en el apartado anterior.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
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T.= DETERMINACION DE DIVERSAS FORMAS NITROGENADAS EN

B e

Se han analizado los lodos residuales procedentes
de 14 estaciones dépuradoras de aguas residuales. La to-
ma de muestras se efectud a intervalos de dos meses du—
rante un afio. Las formas nitrogenadas determinadas fue-
ron: N-total, N-hidrolizable, N-amoniacal, N-nitrico y

N-nitroso.

1.17.~ RESULTADOS.

Los valores mdximo, minimo, medio y el coeficien-—
te de variacidén del contenido en N-total, N-inorgénico y
N-hidrolizable correspondientes a los lodos analizados

se expresan en las tablas 23, 24 y 25 respectivamente.

1.2.~ DISCUSION.

Se observa (tabla 23) un contenido medio en N-total
ligeramente superior al 4% (s.m.s.) en los lodos obtenidos
por digestibén aerobia. Este porcentaje disminuye en los lo-
dos obtenidos por digestibn anaerobia (valor medio: 1.89%)
y - en el caso del lodo de Torras Hostench (valor medio%
0.33 %) que procede de la depuracién de desechos de una in

dustria papelera v estd tratado con polielectrolitos.

Cabe destacar el lodo de Blanes que, aunque se ha

obtenido por digestién aerobia, ha sufrido una precipita-
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cidén con Ca0 y FeCl, y posterior filtracibén. Este trata-

3
miento favorece la pérdida de nitrbdgeno por volatiliza-
cién del amoniaco, lo cudl 'se manifiesta en una disminu,

cién del contenido en N-total.

La mayor parte del nitrdgeno contenido en los lo-

dos es N-orgdnico y por tanto no serd inmediatamente uti-

lizable por 1los vegetaleé.En la tabla 24 se puede obser-
var que los valores de N-inorgénico son bajos respecto al
N-total (tabla 23).

En la mayoria de los lodos estudiados el N-inorgé-
nico, expresado como porcentaje del N-total, es inferior

al 10%, siendo en su mayér parte N-NH E1l contenido en

4°
N-—NQ2 es muy bajo (en general menor de 5 ppm N excepto

en el caso del lodo de Rosas?cuyo valor medio es de 14
ppm N), por ello se ha expresado conjuntamente con el N-—

NO3. Ambos representan escasamente un 0.5% del N-total.

El bajo contenido en N-inorgénico puede atribuir-
se a que existan pérdidas del mismo cuando el lodo perma-

nece en las eras de secado.

Estos resultados, en general, estén de acuerdo
con los consultados en la bibliografia. Por ejemplo, SoM
MERS y col. (1977), después de analizar méds de 250 mues-—
tras procedentes de 150 estaciones depuradoras de USA,
cita como valores medios los siguientes: 3.9% de N-total,
0.65% de N-NH, y_0.05% de N-NO,. Mc CALLA y col. (1977)
hacen una recopilacién de los resultados obtenidos con
los lodos de 174 depuradoras de siete estados de USA §
obtienen como media: 3.2% de N-total, 0.74% de N—NH4 v

0.06% de N—NOé.

El nitrégeno no hidrolizable corresponde al ni-

trégeno unido a las fracciones orgdnicas mas resistentes
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a la descomposicibdn. Se observa 4 que el porcen-

taje de N-hidrolizable respecto al N-total es menor en

10s lodos anaercobios, por 1o que éstos se comportardn co-
mo una reserva nitrogenada a mds largo plazo que los ae-

robios.

Adepés de las variaciones del contenido en las di
ferentes formas nitrogenadas seglin el tipo de lodo, exis—
te una gran variabilidad entre las diferentes muestras de
una misma estacidn depuradora, que se expresa mediante el
coeficiente de variaciém (expuesto en las tablas 23, 24 vy
‘25); Bl coeficiente de wvariacidén medio obtenido con todos
los lodos estudiados es del 31.97, 82.43, 62.42 vy 38.48%
para el N-total, N-NH,, N~(N03+N02) y N-hidrolizable res-
pectivamente, Respecto a esto, SOMMERS y col. (1976) dan
un coeficiente de variacidn del 23% para el N-orgénico y
del 82% para el N-inorgdnico; segtn MOREL (1977) el coe-
ficiente de variacidn para el N-total en una misma depu-
radora es del-23% y para las ocho depuradoras urbanas es
tudiadas del 39%. Mc CALLA y c0l1l.(1977) han obtenido unos
coeficientes de variacién del 85, 171 y 158% para el N-to

tal, N=-NH, y N-NO, respectivamente.

4 3 ‘ _
La variabilidad de las diferentes formas nitroge-
nadas de los lodos se ha representado en unos diagramas

de distribucién de frecuencias (figuras 6.v 7..).

Los resultados obtenidos respecto a las caracte-
risticas fisico-quimicas (pH y conductividad) de estos
lodos y a su contenido en M.0., P, K, Mg y Na se han pu-
blicado ya en otros trabajos((SOLXVA vy col. 1982; FELIPO
y col. 1983). A continuacién se indican -los valores medios

de estos resultados en la tabla 26.

165



166

(%) 9TqeZTTOIPLY—N

S ¢ € .7 0
1M SR MRS u T3,
Beprboprpay
8 B
L %N Tw
1 m
N SherS
- e o
_— T N A M
o o
T - 0}
F0L
] <
- - mm
t
]
e
gL
IvNy H

av O

—
o
o™N

"seT

~~rr
.

-

3ND9I) Op UQTIONQTIISTP 8ap sewedberd 9. ViINOIJ

(%) Teioa-N

L 9 S v € (4 0
|| : 1S
D QR 0 4

NS

Na

- -
+ot

||
- 151
avNv B

av tot

seadilssanw ap sleiusdacd



ovl

(udd) Amoz+mozviz

ozt 00t

0

0o 09 0Oy
A S0 K 9 3057
.
- -
|
b hetemned
— N~

IvNvy

avQ

0T

w0

|

3
1
0
—

T 0¢

 SPTOUSNOBA] BP UQTONqTAISTP op sewedbetd - 'L VINDIJ

‘spxlsonuw op aleiussuaod

(%) wzzxz

g0 L0 90 S0 tO €0 ZO 1O

0

I i

IVNV ]
avQ

..:....
SPUN DA WY 4
AP R o.l -o b
KN .
Rl KRN R O
e I
e o X
—— h i

=
-

o
) ™N
sedisanwm 3p =feviusdacd

<
1y}

oy



168

*sopeIpnisa sopoTl SOT 9p eN £ BW ‘ed ‘¥ ‘d ‘'O°'W

US OTpoW OpTUS3IUOD A sedTuinb-od1sTJ sedTistasioede) — 9 VIEVL

L0 oL*0 Le*s G0°0 €L°0 gt ce AN 0°'8 HI
60°0 220 L0"9 oLl ge L Svroe 80 9L vd
61°0 0¥ "0 gL oe 80°0 LL* L LE ve G L Pt AO
02°0 280 GG'g gL"0 6V ¢ €506 AR 2L on
L0 L v o 6L ¢ ¥€°0 £9°¢€ WA 4 AN L9 oY
gL 0 9€ "0 el v 62°0 20" ¢ ¥ 96 8°¢C G'9 sd
€L'o ot 0 9¢ 't g0 Gg°¢ 9666 L2 §°9 ad
10 ¥€°0 LG Ll gL'0 AR ve Ly vre L9 10
62°0 90" L v6° S 6€°0 269 Gt 99 9% L9 VI
gLo 0€°0 859 €20 €8 L rANAZ v e 8"9 11
9% 0 ov°0 ¥c 6 0£°0 98°¢ 6 06 A% L4 Sd
LL*0 g0 oL*¢ t€°0 06°1 vL €S 0°'2 89 00
020 v€°0 L6 gl 60°0 L e e vE 0°L 9'6 gkci
6¢°0 Ly 0 L9¥ L0 6c° b tcrec9 0°'¢ 9'9 vd
(%) (%) (%) (%) (%) (ud/soyui)
Telol Telol Telol Mmmg 12103 (%) - BOTJIIDPTS Hd RIOUSJID IO
eN B e) 0" 0d O W *ATIDONPUOD S ,



o s . S S S o S e T St o e

En las graficas siguientes se representa la va-
riacién estacional del contenido en N-total (gréficas 1

y 2). N-NH, (graficas 3 y 4), N-(NO,+N0,) (gréficas 5y

4

6) y N-hidrolizable (grdficas 7 y 8) de algunos lodos ob -

tenidos por digestidén aerobia y anaerobia.

Hay que tener en cuenta que en algunas localida-
deé, por ser zona turistica, existe una fluctuacidn im-
portante en cuanto a la poblacidén flotante segin la épo
ca del afio, lo que condiciona la capacidad de funciona-
miento de la depuradora y, por consiguiente, la calidad
del lodo residual resultante. En la grafica 1 se puede
observar como‘excepcién que el contenido en N-total del
lodo de Rosas es practicamente constante a lo largo del
afio, probablemente debido a que el volumen de poblacién
es mayor que en las demds localidades y el aumento rela

tivo de poblacién durante la temporada turistica influ-

ye menos.

La variacidbn estacional del contenido en N-hi-

drolizable es andloga a la del N-total.

Respecto al N-inorgénico, existen tambien Fluc

tuaciones que pueden estar condicionadas por el tiempo
‘de permanencia del lodo en las eras de secado antes de
la toma de muestras; éste, junto con las condiciones cli
méticas locales, repercutird en el contenido de humedad
del‘lodo. La variacidn en el contenido de humedad del 1o

do puede ser la causa de que existan pérdidas de nitréd-

geno soluble.

1

69
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En las gréficas 9 y 10 se representa la relaciédn
C/N de los lodos aerobios y anaerobios en funcidn de la
época del afio. Se observa, en general, que la relacidn
C/N es menor en lodos aerobios que en anaerobios y que
en los lodos aerobios se mantiene relativamente constan

"te durante todo el afio.

'

Con todo lo dicho anteriormenﬁe se confirma que
los lodos son unos materiales muy heterogéneos, por 10
que, si se aplican al suelo en funcién de su contenido
en nitrbégeno, hay que tenér en cuenta su variabilidad
en el transcurso delitiempo. Por ello seria convenien-
‘te ,determinar el contenido en nitrdégeno total
del :lodo que se quiera aportar al suelo como FPerti-

lizante nitrogenado, aungue poco practico.

WONG y col. (1980), después de analizar mensual
mente durante uﬁ afio los lodos procedentes de dos esta
ciones depuradoras, citan que los valores mas elevados‘
de N-~total en los meses lluviosos se pueden explicar por
el nitrdgeno adicional aportado por la lluvia y que los
valores bajos después de las lluvias in@ican un proceso

de lavado posterior a la mineralizacidn.

Sin embargo, nos ha parecido aventurado hablar

de mineralizacidn porque no se dispone de un punto de

referencia Unico, es decir, no se analiza la misma mues

tra de lodo gque va evolucionando con el tiempo sino que
la depuradora va evacuando lodo a las eras de secado a
medida que lo produce. A pesar de ello y debido a las
condiciones climéticas de las zonas en que se localizan
los lodos estudiados, se puede suponer gque la mineraliza
cidn serd mads intensa durante la primavera que en el res

to del afio. (GARAU y col. 1981).
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3.— METODO BIOLOGICO PARA LA DETERMINACION DEL NITROGENO_MI—

mInmmImoImImIm I JmmmmmmmeT preserbmmgmpfomier sl e el

3.17.- RESULTADOS.

3.1.1.~ N-mineralizado en funcidn del tiempo.

En las tablas 27, 28, 29 y 30 se expresan los valores
del N»(NO3+NO2) liberado por incubacién de los suelos A y B
con las dosis de lodo mencionadas anteriormente (tabla 21).
E1l contenido en N-NO, y N-NO

3 2

que la cantidad de N~N02 determinada ha sido siempre infe-

se indica conjuntamente vya

rior.a 1 ppm.

3.1.2.- Tasa de mineralizacién.

Se ha expresado el N-mineralizado como porcentaje
del N-organico aportado por el lodo, con el fin de facilitar

las comparaciones posteriores:

‘ o N-mineral - N-mineral control
Tasa de mineralizacién = t t. .100

N-orgénico aportado

siendo N-miheral la cantidad liberada por la mezcla suelo-

t'
lodo en un tiempo t (semanas). Para expresar este porcentaje
de mineralizaciédn se ha restado el valor correspondiente al

control, lo cudl equivale a suponer que no ha habido "efecto

primero", fenémeno definido por JENKINSON (1971) v descrito
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en el apartado 6 del capitulo I de esta memoria.

‘La expresidén anterior se ha utilizado para cada do-
sis de lodo y cada periodo de incubacidn y los resultados se

detallan en las tablas 31, 32, 33 vy 34.

3.1.3.~ N-potencialmente mineralizable.

El N-potencialmente mineralizable (NO) definido por
STANFORD (1972) se deduce de la cantidad de N-mineralizado
mediante incubaciones sucesivas y es una estimacidbn de 1la
cantidad de nitrdgeno que se mineralizard en un tiempo in-

finito y en condiciones 6ptimas de temperatura y humedad.

Siguiendo el método de cédlculo descrito en el apar-
tado 5 del capitulo III, se ha efectuado una estimacién del
coeficiente de’mineralizacién (k). BEn las graficas 11, 12 vy
13 se representa la funcidén de k para los dos controles vy

para la dosis 4 de los dos lodos en ambos suelos.

Ya que no se han observado diferencias entre el compoxr
tamiento del lodo estéril y el no estéril para una misma dosis
de aporte, se han considerado ambos valores del coef. k, en

el andlisis de los resultados obtenidos, conjuntamente.

Conocido el valor de k para el cudl y = £(k) = 0O, se
ha estimado el N-potencialmente mineralizable y se ha calcu-

lado la vida media de N, (t,) a partir de la ecuacién
2 .

log (NO - Nm) = log N_ - k/2.303 t.
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En las tablas 35 y 36 se indican los valores de K, N
y t; obtenidos a partir del N-mineralizado (Nm) durante la in
1 =

cubacién por las distintas mezclas suelo-1lodo.

Para conocer qué fraccidén del N-orgdnico inicial es
Potencialmente mineralizable, se ha expresado el NO como por-
centaje del N-orgénico inicial y 1los resultados se indican en
las tablas 37 y 38.
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3.2.- DISCUSION.

3.2.1.- N-mineralizado en funcibén del tiempo.

En las tablas 39 y 40 se indican las ecuaciones de
las rectas de regresidén, asi como los coeficientes de corre
lacién obtenidos entre la cantidad acumulativa de N-minera-
lizado, para las diferentes mezclas suelo-lodo, y €l tiem—
po (log t, en semanas). Se deduce que la cantidad de N-mine
ralizado es funcidn 1lineal del tiempo. En la grafica 14 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.

S1 se comparan las pendientes y las coordenadas en
el origen de las mencionadas rectas, se observa que la mi-
neralizacién del nitrégeno estd condicionada més por la do
sis de aporté que por el tipo de suelo o la naturaleza del
lodo. Se observa ademds que el factor suelo actla con mas
intensidad que el factor lodo, ya que independientemente
del tipo de lodo, en el suelo B el proceso de mineraliza-

cibn es siempre mas acentuado que en el A.°

Para cada una de las combinaciones suelo-lodo se
han calculado las rectas de regresidn entre el N-minerali-
zado al cabo de 16 semanas y el N-organico aportado. Las
rectas, sus ecuaciones y los coeficientes de correlaciébn
se indican en la gréfica 15. Se deduce que,para un perio-
do de incubacién determinado,la cantidad de N-mineralizado
aumenta con la dosis de lodo. Tambien se observa que, para
una misma dosis de aporte y este periodo de incubaciébn, 1la

cantidad de N-mineralizado es mayor en el suelo B que en

99
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el A y que, para un mismo suelo, el 10;6 AE libera mayor can-

tidad de N-inorgénico que el lodo ANAE.

Como consecuencia, se . puede deducir que 1la mineraliza
cibén del N del lodo es més intensa eén-el suelo B que en el A,
y es debido a que las condiciones del suelo B (pH, granulome- -
tria, M.OQ., N~tota1) eran mas favorables para el proceso de
mineralizacién que las del suelo A. Esto se reflega ya al com

parar ambeos controles.

El hecho de que la tasa de minefalizacién del N del
lodo AE sea mayor que la del lodo ANAE,mes‘consecuenéia de
que este Ultimo es un material mas establé debido a su.trata-
miento y esto confirma que el proceso de establllzac16n del

lodo condiciona su posterior mineralizacidn en el suelo.

3.2.2.~ Tasa de mineralizacidn.

A Fesar de que la cantldad de N-mineralizado, para un
perlodo de 1ncubaC1én dado, aumenta con .la d031s de lodo, su
porcentaje respecto al N-organico aportado disminuye (tablas
31, 32 33, ¥ 34) y en la gréflca 16 se indican, como ejem—
plo, 1las ecuaczones de las rectas de negre316n obtenidas en-
tre el porcentaje de mlnerallzac16n al cabo de 16 semanas y
el N~orgéﬁico apértadé,‘para*éada una de ias éombinaciones

~ suelo-lodo ensayadas.

En las mencionadas tablas se observa ademés que, para
una determlnada dosis de aporte el porcentaje de mlnerallza-‘
c1én‘depende tanto de la naturaleza del lodo como ‘de la del
suelo y la secuencia de mineralizacién que se puede estable-

cer es la siguiente:
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Suelo B-Lodo AE > Suelo A-Lodo AE >
> Suelo B-Lodo ANAE >Suelo A-Lodo ANAE

Por tanto, la tasa de m1nera11zacxén de cada uno de
103 lodos es mayor en el suelo B que en el Ay, en un mismo

suelo, mayor para el lodo AE que para el ANAE.

Por otra parte se deduce que, para todas las mezclas
suelo-lodo estudiadas, el N-liberado‘acumulativo durante las
‘tres primeras semanas de 1ncuba016n es aprox1madamente el 4OA

del N que se mineraliza al cabo de las 16 semanas.

Es“difidil,'si no imposible, comparar 1los resultados
obtenidos con los de BEAUCHAMP.y col. (1979), EPSTEIN y col.
(1978),, MAGDOFF y col. (197'}').,; SOMMERS y col. (1979) y WRIGHT
y col. (1978) porque‘a pesar de'que,vaxoiaran el Némineralin
" zado medianﬁé sucesivas ?ercolacioneé,'las condiciones de in
cubacién, el tipo de suelo, la dosis defaporte y sobre todo
la naturaleza del 10&0,‘eran distintas; tal como puede obser

varse en l1a tabla 16.

3.2.3.- Coeficiente de mineralizacién (k), N-potencialmente

' mineralizable (NO) v vida media de NO (t%).

En las tablas 35 y 36 se observa que el coeficiente

de mineralizacién del control del suelo A es ligeramente in-—

ferior al del control B. No obstante, ambos son del mismo or
den de magnitud que los obtenidos por STANFORD (1972) para

29 suelos de caracteristicas distintas.

Se observa que el aporte de 1lado incrementa el valor
de k respecto al control, para ambos suelos; no obstante, 1los
valores de estos coeficientes son similares para las dosis

inferiores (aporte <250 ppm N-orgdnico) y tambien lo son para

206



ljas superiores (aporte »250 ppm N—orgédnico). Esto ha permiti-
do agrupar 1los coeficientes y en las tablas 35 y 36 se indica
la media y los limites de confianza para cada una de las com—

binaciones suelo-lodo estudiadas.{(« = 0.05).

Para determinar si los valores medios de k obtenidos
para los distintos grupos suelo-lodo son iguales o no se ha

efectuado un andlisis de variangza.

Para las dosis ihferipres de lodo, no existe eviden-
cia de que las medias obtenidas para las combinaciones suelo
lodo sean significativamente distintas & =0.05). Sin embargo,
para las dosis superiores se han encontrado diferencias sig~

nificativas (x¢=0.05) y efectuando la prueba de Tukey, se de-
duce que las medias obtenidas para 1as combinaciones suelo-

lodo son todas significativamente diferentes entre si. La

secuencia por orden decreciente es la siguiente:

Ssuelo A-Lodo AE > Suelo B-Lodo .. AE >
> Suelo B-Lodo ANAE » Suelo A-Lodo ANAE

De lo anteriormente expuesto, se puede deducir que,
para las dosis mas elevadas de lodo;el valor de k es menor
cuanto mis estabilizado esté& el lodo (ANAE); no se observa
este efecto cuando las dosis de aporte son mas pequeflas, en

donde para todas las combinaciones suelo-lodo se podria con

207

siderar un valor de k medio : .0.0202 £0.0011 (lim.conf.¥=0.05).

Este valor medio de k indica que a 30°C la fraccién de N-mi
neralizable se libera en una proporcidn media de 2.02% por
dia, en base a la cantidad de N-mineralizable que queda en

la mezcla suelo-lodo después de cada periodo sucesivo de in
cubacién (NQ - Nt},

La poca variabilidad de k, para un determinado apor—

te de N-orgénico, implica que 1a proporcibén de mineraliza-
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cibn-de éste sé mantiene constante y que aportes superiores‘
a 250 ppm N-orginico pueden alterarla : para el lodo AE 1la
‘”\k aumenta y para el ANAE disminuye, 1o cudl hace suponer

- que la naturaleza del lodo condiciona el'prcceso;de minera-

lizacién Cuando las dosis de aporte son grandes.

Los distintos valores de k obtenidos en este trabajo
estén incluidos entre 1os 1imites (0.0053~0.0541 dia ) ci-
tados por REDDY (1980) para suelos tratados con residuos or

_gan;cos,

Como ya se ha 1nd1cado anterlormente, a partlr del

fvvalor de k se ‘ha calculado el N-potencialmente mineralizable

‘(No) correspondlente a cada una de las mezclas suelo-lodo
(tablas 35 Vy 36). |

\ El N - del control A es 1ﬁfer10r al del control B,
“iesto es consecuencza de que tanto la M.0. como el N-orgé-

‘nico iniciales son inferiores en el suelo A.

En dlchas tablas se observa que, para las. dlferenu
_tes mezclas suelo-lodo, el N - obtenido aumenta COﬂ la dosis

de  lodo aportada.

| . En la graflca 17 se 1nd1can las rectas de regreszén '
‘entre el N-orgénico inicial- (suelo+lodo) v el N~potencxa1~
mente mlnerallzable, asi como sus coef&cxentes de correla-
cmén y sus ecuationes. Se observa que el valor de N eStlw“
mado es fun01én llneal de 1la cantldad de N~orgén1co inicial
para todas las combinaciones suelo—lodo estudladas Pero no
se observa de qué forma el tipo de lodo o de suelo‘condicig

na la cantidad de N-potencialmente mineralizable.
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El producto No'k indica la cantidad de N-inorgénico
liberado por dia en unas condiciones controladas de tempera

tura y humedad.

‘Se ha éfectuado un andlisis de regresién entre 1la
cantidad de N-liberado 'acumulativo para cada periodo de in-
cubacién (Nm) (resultados en tablas 27, 28,29 y 30) vy el N,
estimado (tablas 35y 36), incluyendo todas las dosis de
las distintas combinaciones suelo-lodo asi como los contro-

les.

A continuacién se indican las ecuaciones de las rec
tas de regresibn y sus coeficientes de correlacién para al-

gunos periodos de incubacién (semanas):

Periodo de
incubacién
(semanas)
2 NO = 61.72 + 3.19 Nm r = 0.8606
4 N, = 79.41 + 1.37 N . r = 0.7935
8 N, = 34.10 + 1.29 N r = 0.9083
10 NO = 18.77 + 1.25 Nm r = 0.9398
! ’ NO = 16.85 + 1.21 Nm r = 0.9493
12 ‘NO = 14,61 + 1.19 Nm r = 0.9555
13. N, =15.61 + 1.14 N_ r = 0.9570
14 N, =17.18 + 1.10 N r = 0.9570
15 N, = 18.83 +.1.06 N r = 0.9548
16 .- Ng =120.34 +1.03 N r = 0.9520
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A partir de este andlisis de regresidn se observa que
el No es Funcidén lineal de Nm para cada periodo de tiempo y
los coeficientes de correlacién mejoran con el tiempo de incu

bacién.

De la observacidn de las pendientes y las coordenadas
en el origen @e estas ecuaciones, se deduce qué a partir:de la
semana 12 estoé parémetros 'se estabilizan. Esto permitira efec
tuar una aproximacién de la estimacidn de No a partir del N-mi

neralizado en un periodo de 12 semanas.

La precisién de la prediccidn de No mejora al aumentar
1os periodos de incubaciébn ya que disminuyen los errores de es
timacién par el andlisis de regresién, sin embargo, a partir

de la semana 12 esta prediccibn se mantiene constante.

]

_Consecuentemente, se puede efectuar una prediccidn del
N-potencialmente mineralizable de residuos orgénicos andlogos
a los estudiados, a partir del N-mineralizado acumulativo en

un periodo de 12 semanas y mediante la ecuacidn:

NO = 14.61 + 1.19 Nm

d”_¢$En,Las;ﬁab1as'37 v 38 se indica é; pqrcentaje de-No
respecto al N-orgdnico inicial. Se observa que, en el control A
adlrededor de un 16 % del N-orgdnico es potenciélmente minerali
zable) mientras que en el control B, esta fraccidn es solamente
del ofden del 8 4%. |

_ En las mismas tablas y respecto a las diversas combina-
ciene§ suelo-lodo se puede observar que, para ambos lodos, en el
suelo B la fraccién de N=organico potencialmente mineralizable
va aumentando cdn el aporte de lodo hasta la dosis 20 y, para la
40 disminuyé. Sin embargo, en el suelo A esta disminucidn ya se

manifiesta para una dosis de lodo menor, empieza con. la dosis 4



21

¥ sigue disminuyendo progresivamente a medida que la dosis de

lodo aumenta,. -

Como consecuencia de lo expuesto en el parrafo anterior,
se observa que el porcentaje de‘NO/N-orgénico inicial es mayor
en el suelo A que en el B. Si bien esta relacidn aumenta tam
bien por aporte de lodo, ciertas dosis pueden reducirla y la
disminucién se manifiesta a dosis inferiores en el suelo A
que en el B. De la observacién de las tablas 37 y 38 se puede
sugerir que en el suelo B hace falta un-aporte de lodo diez
veces superior (dosis 40) al del suelo A (dosis 4) para que
la fraccién de N-orgdnico potencialmente mineralizable res-

pecto al N-orgdnico inicial disminuya.

El No estimado no implica necesariamente suponer que
la capacidéd de mineralizacién del suelo se limite a este va
lor, ya que la fraccidén de N-orgénico mas resistente, y por
tanto . no valorada como No £s susceptible de mineralizarse-a
largo plazo. No obstante, péra la nutricién vegetal tiene ma
yor importancia el N-potencialmente mineralizable que el pro
cedente de fracciones mds resistentes; por lo tanto, es de
.gran trascendencia la estimacién del N-potencialmente mine—
ralizable de residuos orgdnicos cuando deseen emplearse CO-

mo fertilizantes.

En las tablas 35 y 36 se ha indicado el tiempode inm

cubacibn t,, a 309°C necesario para que se mineralice la mi
= !

tad de N_, es decir, la vida media de N -

Para los controles, el wvalor de t, se sitGa alrede
z

dor de las 10 semanas y este valor disminuye con el aporte
de lodo.
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Para las dosis de aporte inferiores a 250 ppm'N—or-
génico de ambos lodos, el valor de t, es alrededor de 5 se-
manas. Para aportes superiores (7~25§'ppm N-orgénico), 1la
influencia del tipo de lodo sobre la vida media de No es di-
ferente segln se trate de lodo AE o ANAE. El valor de t% dis
minuye,respecto a las 5 semanas antes citadas,para el lodo
AE y para el ANAE, aumenta; aunque en ambos casos se man-

tiene inferior a los controles.

Los valores de t; determinados por REDDY (1980) os-—
. 2
cilan entre 71 y 217 dias para suelos y entre 13 y 130 para
suelos tratados con residuos orgdnicos, los valores comenta

dos anteriormente estén incluidos en estos mérgenes.
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4.1.~ RESULTADOS.

4,17.1.- N-mineralizado en funcidn del tiempo.

“En las tablas 41, 42, 43 y 44 se indican los valores

del N-(NO3+N02) y N~NH, liberado por incubacién de los suelos

4
Ay B con distintas dosis de lodo AE y ANAE (el contenido en

N-NO, y N-NO,

N-—NO2 determinada ha sido en todos los casos inferior a 1 ppm).

se indica conjuntamente ya que la cantidad de

La cantidad de NH, volatilizado durante la incubacién

3
ha sido minima (<1% del N-aportado), por ello no se indican

los resultados obtenidos. Tal como apuntan RYAN y col. (1973), -

esto se debe a que el el N-~NH, del lodo ha sido adsorbido por

4
el suelo.

4.1.2.- Tasa de mineralizacién.

La tasa de mineralizacidn del N-orgdnico del lodo se
ha expresado como porcentaje del N-orgénico aportado, analo-
gamente al apartado anterior y los valores correspondientes
se indican en las tablas 45 y 46, para los dos suelos Ay B

incubados con distintas dosis de lodo AE y ANAE.
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4,2.-~ DISCUSION.

4.2.1.—- N-mineralizado en funcidbdn del tiempo.

En la tabla 47 se indican las ecuaciones de las rec
tas de regresibn obtenidas entre el N-mineralizado durante
la incubacidbén y el log t (semanas), asi como sus coeficien-
tes de correlacién. Se deduce que la cantidad de N-minerali
zado es funcidn lineal del tiémpo. Comparando las pendientes
vy las coordenadas en el origen de estas rectas, se observa
que la mineralizacién del N estd condicionada més por el tipo
de suelo que por la naturaleza del lodo y que el factor dosis

ejerce una influencia intermedia entre ambos.

En la gréafica 18 se representan algunas de las rec-—

tas obtenidas .para la dosis 4 de ambos lodos y los controles.

Ademés, para cada una de las combinaciones'suelo~icdo,
la cantidad de N-mineralizado en un pericdo de 16 semanas es
tambien funcién lineal del‘Néorganico'aportado. Las rectas de
régresiéﬁ correspondientes,Asus ecuaciones y los coeficientes
de correlacidn se indican en la gréfica 19..Se 6bserva que, pa
ra una misma dosis de aporte, la cantidad de N-mineralizado es
mayor en el suelo B que en el A y que, pafa un mismo suelb, el

lodo AE libera mayor cantidad de N-inorgdnico que el ANAE.

Se deduce, por tanto, que la cantidad de N-mineraliza-
do aumenta con el tiempo de incubacibn y, para un determinado

periodo de incubacién, con la dosis de lodo aporta&o.

En este trabajo se ha valorado la mineralizacién neta

y no se ha pretendido evaluar la proporcidn relativa de los

221
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procesos simulténeos de mineralizacidn e inmovilizaciébn. Sin
embargo, el hecho de que la cantidad de N-inorgénico vaya au
mentando con el tiempo de incubacién, indica que la cantidad

de N-mineralizado es siempre superior a la del inmovilizado.

4.,2,2,- Tasa de mineralizacidn.

Al comparar los diferentes porcentajes de mineraliza-—
cibn indicados en las tablas 45 y 46 se observa que las dife-
rencias son menores entre las distintas dosis para cada grupo
suelo~-lodo, que entre los diversos grupos. Por ello, para ver
la influencia de 1los factores que condicionan el proceso de
la mineralizacidén del N del lodo, se procedid a comparar 1os
resultados mediante contrastes de hipdtesis agrupando las dis
tintas dosis entre si. Estos contrastes permitirédn evidenciar
si las diferencias observadas son debidas al suelo . al tipo

de 1lodo o0 & ambos.

A partir del porcentaje de N-mineralizado (respecto al
N-orgdnico aportado) en un periodo de 16 semanas, se han efec-—

tuado las comparaciones siguientes

I - Los dos lodos, estériles y no, en los dos suelos.
ITI - Un mismo tipo de lodo en los dos suelos.

IIT - Un mismo tipo de suelo para los dos lodos.

E1l resultado de los contrastes de hipbtesis efectuados
se detalla en la tabla 48. En dicha tabla, se observa en primer
lugar que el porcentaje de N-mineralizado obtenido para el sue-
. 1o B con lodo estéril, no ha sido significativamente diferente
(X= 0.05) del obtenido con lodo no estéril; por ello, al hacer

las demés comparaciones, se han considerado todas las mezclas



TABLA 48 .- Porcentaje de N-mineralizado respecto al N-organico

aportado. Resultados de los contrastes de hipétesis.

t0.05(4) texperim.

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 noc estéril-
Lodo ANAE estéril

2.776 3.437
2.776 1.319"
2.776 5.560
2.776 0.926"

IT

0.05(7) texperim.

Lodo AE: Suelo A(mtras con lodo est.)-
Suelo B (todas las muestras)

Lodo AE: Suelo A(mtras lodo no est.)-
Suelo B (todas las mtras)

'Lodo ANAE: Suelo A(mtras lodo est)-
Suelo B(todas las mtras)

Lodo ANAE: Suelo A(mtras lodo no est.)-
suelo B(todas las mtras)

2.365 5.197
2.365 7.056 -
2.365 3.524

2.365  6.261

I1T

0.05(4) texperim.

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

Suelo A: Lodo AE estéril-
Lodo ANAE estéril

2.776 3.024

2.776 4.657

0.05(10) texperim.

Suelo B: Lodo AE~-Lodo ANAE

(+) + Se acepta Hy iy, =0

2.228 7.060
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de suelo B con lodo (tanto estéril como no estéril). Sin em-
bargo, para el suelo A ha habido diferencia, siendo el por-
centaje obtenido con lodo estéril algo superior al del no es
téril (tanto para el lodo AE como para el ANAE).

Este hecho podria atribuirse a que las condiciones del suelo
B eran biologicamente mas favorables que las del A, por lo
que en aquél la influencia de los microorganismos del lodo ha

sido menos intensa,

En segundo lugar (tablas 45, 46 y'48) se observa que,
para cada uno de los lodos , el porcentaje de N-mineralizado
- es mayor en el suelo B que en el A, lo que hace pensar que en
el suelo B habia mejores condiciones para la mineralizaciédn
que en el A, va que las condiciones controladas de temperatu-

ra y humedad fueron comunes para-rambos.

Para suelos similares al suelo B y tratados con un lo-
do aerobio, CHAUSSOD y col. (1977,1978) obtienen resultados

anadlogos-a los indicados en este trabajo.

Por Gltimo en la misma tabla (48) se observa que el
porcentaje de N-mineralizado del lodo AE es distinto Ox‘z 0.05)
al del ANAE, independientemente del'suelo al que se haya incor
porado y si se recurre a las tablas 45 y 46 se ve que es mayor
para el lodo AE que para el ANAE, lo cudl puede indicar una ma
yor estabilizacidén del lodo ANAE y, por tanto, una mayor resis
tencia a la descomposicién. TESTER y col. (1977,1979) observan
que un lodo compostado-tiene bajo porcentaje de mineralizaciénm,

por ser tambien un material mas resistente.



5.- NITROGENO INORGANICO LIBERADO A 802 C.

.

En las tablas 49 y 50 se exponen los valores del N-
amoniacal liberado y, como en apartados anteriores, s€ ha ex
presado éste como porcentaje del N-orgénico aportado por el
lodo. Puesto que no se ha observado variacién en el conteni-
do en N--NO3 de las mezclas suelo-lodo antes y después della
extraccién (a 802 C durante 20 horas), no se indican los re-
sultados obtenidos. PIEN y col. (1980) llegan a la misma con

clusién.

En la grafica 20 se representan las rectas de regre—
sién obtenidas entre el N-—NH4 liberado a 802 C y el N-orgéni
co aportado, asi como sus ecuaciones y coeficientes de corre
laci6n. Para el célculo de las rectas de regresifn, se consi
deraron a la vez ambos suelos para cada tipo de lodo, ya que
los suelos se comportaron de forma andloga ( 10 y 13 ppm de

N—NH4 liberado para el control A y el B respectivamente).

Del anédlisis de regresién se deduce que el N-—-NH4
rado por los dos lodos en ambos suelos es proporcional a la
cantidad de 1lodo aportadoiy-serobserva due la cantidad de

N--NH4 liberado a 802 C es funcién lineal del N-orgdnico a-

portado.

1ib§
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El porcentaje de N-NH, liberado respecto al N-orgéni-

co aportado es, para las difeientes dosis de lodo, del mismo
orden de magnitud y en las tablas 49 y 50 se han indicado 1los
valores medios para cada una de las combinaciones suelo-lodo
y sus limites de confianza (« = 0.05). Por ello, al comparar
los resultados se han considerado conjuntamente las distintas

dosis.

Se han comparado los resultados mediante contrastes
de hipbtesis para ver si habia diferencia significativa, por

una parte entre el porcentaje de N-NH 1liberado por el lodo

4
AE en un suelo y el lodo ANAE en el mismo suelo y, por otra,

entre el porcentaje de N-NH, liberado por cada uno de los 1o

4
dos en el suelo A y en el B. Los resultados de los contrastes

de hipdbtesis efectuados se detallan en la tabla 51.

TABLA 51.- Porcentaje de N~NH4 liberado respecto al N-orgénico

aportado : Resultados de los contrastes de hipbétesis.

t ‘ .
0.05(22) texper:x_mental

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
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De los resultados obtenidos se gbserva que el porcen—

taje de N-NH 1liberado es significativamente (= 0.05) dis-

4
tinto para los dos suelos con cada uno de los lodos, siendo
para el lodo AE algo superior en el suelo B que en el A. Sin
embargo, para el lodo ANAE ocurre lo contrario (tablas 49 y

50).

Una diferencia mucho mas clara (tabla 51) se observa
respecto al comportamiento de los dos lodos en un mismo suelo,
en este caso se obtiene una liberacién de NwNH4 mayor para el
lodo AE que para el ANAE (tablas 49 vy 50). De donde se puede
deducir que el lodo ANAE presenta una mayor resistencia a la
descomposicién que el AE, 1o cudl es indicativo de una mayor

estabilidad del primero.
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6.—~ MINERALIZACION REAL.

P p——
e

6.17.— RESULTADOS.

Se ha considerado el N-absorbido por la planta junto
con el N~inorgadnico del suelo al final del cultivo, como N=-
liberado a lo largo del ciclo vegetativo y se le ha denomina-

do N-mineralizado cuantificado (N.M.C.).

En la tabla 52 se indica el N.M.C. en 1os suelos Ay
B fertilizados con diferentes dosis de lodo AE. El1 N.M.C. se
expresa tambien como porcentaje del N-orgénico aportado por
el lodo (% de minexalizacién), para ello se ha restado el valor
correspdndiente al control, lo cudl equivale a suponer que no
ha habido "efecto primero'" como consecuencia del aporte de lo-
do al suelo, fendémeno definido por JENKINSON (1971) y descrito

en el apartado 6 del capitulo I de esta memoria.

El porcentaje de mineralizacidbdn se ha utilizado para
calcular el N-disponible del lodo, que. se comentard en el a-

partado 8 de este capitulo.

Una vez efectuado el andlisis de la varianza de los fe»
sultados éxpuestos en la tabla 52y la comparacidén de medias
seqﬁn Tukey, se puede deducir que el N-mineralizado cuantifi-
cado en‘todas las parcelas fertilizadas con lodo es significa-

tivamente diferente («= 0.05) del cuantificado en el control,


http://mineralizacion.se
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tanto para el suelo A como para el B.

En el suelo A, las dosis de 20 y 10 Tm.hg~3"de 1odo
no son éignificativamente diferentes (« = 0.05) entre si, y
tampoco las de 10y 5 Tm.hamT a este nivel de probabilidad,
sin embargo, entre 20 y 5 hay diferencia significativa. Para -
el suelo B se han encontrado diferencias significativas en-

tre la dosis 20 'I‘m.ha"1 y las otras dos; que no son signifi:

cativamente diferentes entre si.

. Aunque en ambos suelos el N.M.C. (kg.ha—W) aumenta
con la dosis de lodo, si se refiere al N-orgénico aportado
(porcentaje de mineralizacidn) ocurre lo contrario, tal como
puede observarse en la misma tabla. Esto podria ;ﬁdicar que
la inmovilizacién es mas intensa cuanto mayor es la dosis de
lodo.

Respecto al porcentaje de mineralizacién se ha obser
vado que para.el suelo A las dosis 5 y 10 no son significati
vamente diferentes entre si (X = 0.05) y tampoco las dosis
10 v 20, mientras que las dosis 5 y 20 son significativamenh
te diferentes al mismo nivel de probabilidad. En el suelo B
se ha obsef&ado diferenéia significafiva entre 1a dosis 5y
las otras dos que a su vez no son significativamente diferen

tes entre si.

El porcentaje de mineralizaciébn (respecto al N-orgd-
nico aportado) obtenido en el suelo A se ha comparado con el
del suelo B, para cada una de las dosis de aporte, mediante
contrastes de hipbtesis cuyos resultados se indican en la ta
bla 53 |
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TABLA 53 .- Pdrcentaje de mineralizacién de las distintas do-
sis de lodo en.los suelos A y B. Resultado de 1los

contrastes de hipbtesis.

t0.05(4) texperimental
20 Tm.ha 2.776 2.801
10 Tm.ha” 2.776 5,406 ")
5 Tm.ha ™" 2.776 0.655(+)

(+) Se acepta Ho: Py =Py = 0

- De donde se deduce que el porcentaje de mineraliza-
del N del lodo es globalmente del mismo orden de magnitud
en los dos suelos para las diversas dosis. No obstante, el
porcentaje de N-mineralizado respecto al N-orgénico inicial
del control A (8.92%) es significativamente diferente del ob
tenido para el control B (6.96%), el contraste de hipétesis

= 4.077. Por ello parece ser que la minerali-

efectuado para su comparaciédn asi lo indica :
y texperimental
zacidén del N del lodo depende fundamentalmente de su propia
naturaleza y estéd afectada en menor grado por la del suelo,

teniendo en cuenta que las condiciones ambientales han sido

similares én ambos.

Consecuentemente,se han considerado conjuntamente am-
bos suelos para calcular la ecuaciédn de la recta de regresidbdn

entre el N-ofgéniCO aportado y el porcentaje de mineralizaciédn.
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En la grafica 21 se representa dicha recta y se indica su ecua

cibn y el coeficiente de correlacidn,
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7 .- RELACION ENTRE MINERALIZACION REAL Y POTENCIAL

DISCUSION DE RESULTADOS.

et i e tsbri it opm e M m i pmimureeen

7.1 .~ RELACION ENTRE EL N~MINERALIZADO EN EL CAMPO Y POR IN-
CUBACION.

7.1.1.- Método A (Incubacién y percolacién).

Se ha obtenido una correlacién altamente sig
.nlflcatlva (£ = 0.01) y positiva entre el nltrogeno mlnerall
zado cuantlflcado (N.M.C.,tabla 52) en 1las exper1enc1as de
campo y el N-potencialmente mineralizable (N _, tablas 35 y
36) estimado a partir de la incubacién con lodo AE, para ca-
da uno de los suelos estudiados.- Los coeficientes de correla
cidén han sido:0.9473 para el suelo A y 0.9394 para el B. Ei
coeficiente de correlacidn obtenidotpara ambos suelos conjun

tamente es algo inferior, 0,7349, aunque igualmente signifi-

cativo al mismo nivel de probabilidad.

Tambien se ha observado una correlacibédn altamente
significativa (o(:AO.O1) v poéitiva entre el nitrdgeno mine-
ralizado cuantificado (N.M.C.) en las experiencias de campo
v el N-mineralizado en los sucesivos periodos de incubacién
con lodo AE y 1los suelos Ay B (tablas 27 vy 28); En la ta-
bla 54 se indiéan‘los coeficientes de correlacién‘para cada

periodo de tiempo y cada suelo.

Si se determina la mencionada correlacidén conjunta-
mente para ambos suelos, los coeficientes son tambien alta-—
mente significativos y positivos para el mismo nivel de pro

babilidad, pero algo menores (para la semana 16, r=0.8327).

240



TABLA 54.- Coeficientes de correlacidn entre el N.M.C. y el

N-mineralizado en los sucesivos periodos de incu

bacién.
Coeficiéntes de correlacibn
Periodo de ‘ :

incubacién SUELQO A SUELOC B
(semanas) o
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 0.972%
13 0.9475 0.9722
14 0.9485 0.9721
15 0.9513 0.9713
16 0.9393 0.9787
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Pafa relacionar el porcentaje de mineralizacidén real
v el obtenido en condiciones de laboratorio, a pesar de que
el numero de muestras sea pequeilo, se ha efectuado un contras
te deihipétesis entre elﬂporcentaje de N-mineralizado del lo
do AE en los dos sﬁelos (respecto al N-orgénico aportado) en
condiciones de laboratorio y el porcentaje obtenido en condi
ciones de campo con el mismo lodo (tabla 52). El resultado

del contraste de hipdtesis se detalla en la tabla 55.

TABLA 55.-~ Porcentaje-de N-mineralizado en condiciones de la-

boratorio y en condiciones de campo. Contrastes de

hipbtesis.
t0.0S(B)” ‘ téxperim.
SUELC A
-1 + . : ()
20 Tm.ha (4)" : Campo~Percola01énsem 3 3.182 2.620
10 Tm.ha (2) : Ccampo-percolaciém . Sem. 3 3.182 0‘607<+)
5 Tm.ha~? (1) = Campo-Perﬂolac1én em.o 3.182 2.869(+)
SUELO B
50 Tm.ha (4) i&'Ca&po;Percolacién sem. 2 . 3.182 2.280(+)
10 Tm.hawTA(z) :fCampc~Percolac16n Sem.s 3.182 1;319(+),
5 Tm.haf1 (1) : Campo~Percolaq16nsem o 3.182 2. 140(+)

+ : Los numeros. entre, parent931s indican la dosis de lodo segin
L 1a nomenclatura 1ndlcada en las. experlen01as de laboratorlo

(+) se acepta Hyt By =P, =0



. Se observa que el porcentaje de N-mineralizado en
condiciones de campo es del mismo orden de magnitud que el
obtenido mediante una incubacién en condiciones controla-
das de temperatura y humedad en la semana 3 para el suelo A

y en la semana 2 para el suelo B.

Esto permite sugerir que la tasa de mineralizacién
real durante el primer afio de aplicacién del lodo AE, para
unas condiciones climatolégicaé'aﬁalogas a las de este tra-
bajo, puede detgrminarse en el laboratorio y es suficiente

para ello un periodo de incubaciéﬂ relativamente corto.

En la gré&fica 22 se representa para cada uno de los
msuelos estudiados, la recta de regresién entre el Nnmlnera—
lizado por incubacién (en un periodo de‘ semanas para el
suelo Ay de 2 para el suelo B) y el N-aportado en funcidn
de la dosis de lodo, asi como sus ecuaciones y coeficientes
de correlacién. E1 valor de las coordenadas en el origen de

estas rectas corresponde aproximadamente al N--total de cada

suelo.

Puesto que la dosis de aporte de lodo es funcién de
tas necesidades en substancias nitrogenadas del cultivo, me

diante estos ensayos previos de laboratorio, se puede hacer

una prediccién aproximada (graficazz ) de la cantidad de lo-~

do_ a ggortar en funcién del N-liberado por 1ncubac1én en el

mencionado pexiodo de tiempo (GARAU y col. 1982).

Aunque el aporte de lodo a dosis mas elevadas que la

obtenida en esta primera aproximacién mejorarian las propie—

243

dades fisicas del suelo, podria ser ineficaz para el cultivo

desde el punto de vista nutricional, ademés de qﬁé el exceso

. de N-mineralizado contribuiria a la contaminacién del medio

ambiente.
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7.1.2.- M&todo B (Incubacién y extraccién).

Se ha obtenido una correlacién altamente significati
va (o« = 0.01) y positiva entre el N-mineralizado cuantifica-
do (N.M.C. tabla 52) en las experiencias de campo y el N-mi-
neralizado en los sucesivos periodos de incubacidén con lodo

AE v 1los suelos A y B (tablas 41 y 42).

En la tabla 56 se indican los coeficientes de correla

cién obtenidos para cada peribdo de tiempo y cada suelo.

Si la mencionada correlacibdn se determina conjuntamen
te para ambos suelos, los coeficientes son tambien altamente
significativos y positivos al mismo nivel de probabilidad, pe

ro disminuyen (para la semana 16 r = 0.7708).

Si se comparan los porcentajes de mineralizacién ob-
tenidos en las experiencias de campo (tabla 52) con los obte
nidos mediante este método de incubacién para la semana 16
(tabla 45), se observa que a excepcidén de la dosis 4 del la-
boratorio (correspondiente a 2C Tm. lodé.ha“1) la tasa de mi
nerallzac1én en el campo es superlor a la obtenlda en condi-

ciones de laboratorio para ambos suelos

Consecuentemente, la tasa de mineralizacién obtenida
mediante este método no puede extrapoldrse cow.la mineraliza
cidn real.

Por otra parte, a pesar de efectuarse la incubacidn

en condiciones favorables de temperatura y humedad, el N-mine

ralizado por este método es inferior al del método A:; esto es
debido a que en el primero,el N-mineralizado se acumula e in-

hibe el proceso de mineralizaciébn o bien es inmovilizado.

245
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TABLA 56.- Coeficientes de correlaciédn entre el N.M.C. y el

N-mineralizado en los sucesivos periodos de incu

bacién.
Coeficientes de correlacidn
Periodo de :
incubacidn SUELO A . SUELO B
(semanas) -
7 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 - ‘ O.9658 0.8380

6 | 0.9118 0.8395
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8 .- VALORACION DE LA EFICACIA DE LA FERTILIZACION NITROGENADA

8.1.- RESULTADOS.

En la tabla 57, se exponen los valores correspondien—

tes a la cantidad de N-absorbido por el cultivo para cada uno

de los tratamientos efectuados.

El rendimiento obtenido (expresado en producciébén de

materia seca) mediante las diferentes dosis de lodo y el fer

tilizante inorgénico se indica en l1la tabla 58,

Se ha valorado la eficacia del fertilizante inorgdnico

mediante los pardmetros utilizados por NOVOA y col.(1981), des
critos en'élvapartado 5.2.2 del capitulo I de esta memoria. ES
tos autores, estableciendo una clara diferencia entre rendi- -
miento biolégico y econémico, definen la eficacia de la ferti
lizacién nitrogenada por una parte como la cantidad de N absor
bido por el cultivo respecto al N aportado al suelo (fraccién
asimilada) y -por otra, como la relacién entre la cantidad de
materia seca o de grano producido respecto a la de N-absorbido
(eficacia fisiolégica) 6 respecto al N aportado (eficacia agro

némica).
En la-tabla:59 se indican los-.valores de estos. parame
tros para’los dos sueles-fertilizados con -abono-irorganicot
En' una primera aproximacién se han utilizado los mis-

mos parametros para valorar la eficacia nitrogenada del lodo

- que los citados para el fertilizante inorgdnico.
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En las tablas 60 y 61se expresan los valores de la frac
cién asimilada, eficacia fisiolégica y eficacia agrondémica ob-
tenidos con las distintas dosis de lodo para 1los suelos Ay B

respectivamente.

Algunos autores valoran la eficacia del lodo comparan-
do su rendimiento con el del fertilizante inorgénico, otros
utilizan los parametros anteriormente expuestos y otros se 11
mitan a valorar la fraccidn asimilada, es decir, la cantidad
ée N~absorbido por el cultivo respecto al N-total aportado.
-Para determinar la fraccién asimilada nés parece mas adecuado
~expresarla en funcién del N-disponible del lodo, ya que es
mds real, porque, como ya se ha mencionado, la mayor parte del
- nitrbdgeno del lodo es ﬁ~0rgénico y por tanto no inmediatamente

disponible para las plantas.

Se ha considerado como N~disponible del lodo (tabla 62)
al N-inorgénico inicial juntamente con el N-orgdnico minera-—
lizado a lo largo del ciclo vegetativo, Como N-inorgdnico ini

+ NO
3 2)!

ya que,en las experiencias efectuadas,la incorporacién del lo-

cial del lodo se ha contabilizado tan sélo el N-(NO

do al suelo se demord hasta tres semanas después de su aplica-

cidn, periodp més que suficiente para que el N-NH, se perdiese

4
por voggtilizacién en base a los resultados obtenidos por KOLEN
BRANDER (1982), quien considera que el 90% del N-NH, se puede
volatilizar si el lodo no se incorpora al suelo en un periodo

de 48 horas después de su aplicacién.

En la tabla 62 se indica el N-disponible del lodo com-

parado con el N-inorgdnico aportado por el fertilizante.

Se ha considerado que la fraccidn asimilada serd toda-

via mds real, si al N-absorbido por el cultivo (para un trata-
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miento dado) se le resta el valor correspondiente al control;
con ello se obtiene la fraccién asimilada neta tanto del fer
tilizante inorgénico como de las distintas dosis de lodo, 1lo

cudl los hace comparables.

Por todo lo expuesto anteriormente y teniendo en cuen
ta que la fraccidn asimilada neta es el mejor indice para va-
lorar el rendimiento bioldgico, en la tabla 63 se indican los
.valores de la fraccibén asimilada neta correspondientes a las
tres dosis de lodo (respecto al N-disponible) y al fertilizan

te inorgédnico (en este caso el N-disponible es el N-aportado).
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8.2.- DISCUSION.

Del andlisis de varianza,y posterior comparacién de
medias segun Tukey, de los resultados obtenidos respecto al

N-absorbido por el cultivo, se puede deducir que para ambos

suelos se han observado diferencias significativas (X =0.05)
entre el control y los demés tratamientos, es decir, la canti
dad de N-absorbido por el cultivo aumenta al aportar al suelo
lodo o fertilizante inorgénico. En el suelo A, no hay diferen
cia significativa para las diferentes désis de lodo y el fer-—
tilizante inorgénico, mientras que en el suelo B la cantidad
de N-absorbido es mayor con las dosis superiores de lodo (no
significativamente diferentes entre si) que con la dosis més

pequefia v el fertilizante inorgé&nico los cudles a su vez no

- son diferentes entre si.

- Se ha comparado el N-absorbido por el cultivo en el
suelo A v en el B para cada tratamiento. Los resultados de

los contrastes de hipbtesis efectuados se exponen en la ta--—
"bla64.

De dicha tabla ( 64) se deduce que para todos los tra-

! de lodo no se acepta

tamientos a excepcién del de 5 Tm.ha
la hipdétesis nula de igualdad de medias, es decir, que la can
tidad de N-absorbido por el cultivo es distinta en los suelos
A y B, siendo mayor en el suelo B (tabla57 ). A pesar de que
para la dosis 5 'I‘x‘n.h::l_'1 el contraste de hipbtesis indiq@e*que
_para ambos suelos son iguales, si se tiene en cuenta que
en el suelo A, para esta dosis, hubo una desviacibédn elevada”
(1258 kg.ha_1), cabe pensar en la posibilidad de que ésta

haya enmascarado el resultado del contraste de hipébtesis.
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TABLA 64.~ Comparacibén del N-absorbido por el cultivo en los

suelos A y B para cada tratamiento.

t0.05(4) texperimental
Control 2.776 6.674
Fertilizante 2.776 3.075
inorgénico ’
20 Tm.ha " 5.776 6.413
10 Tm.ha 2.776 5.253
5 Tm.ha | 2.776 5.083¢+)

(+) se acepta{Ho: Py = p, =0

Respecto al rendimiento expresado en produccién de ma

teria seca (tabla 58 ) se ha observado que para el suelo A no

hay diferencia significativa (« = 0.05) entre la fertilizacién
inorgénica y las tres dosis de lodo, obteniendo con todos es-—
tos tratamientos una produccidén superior a la del control.
Para el sueio B se ha obtenido una mayor produccién con las
dosis superiores de lodo, que no son significativamente dife~
rentes entre si. Las producciones obtenidas con el fertilizag-
te inorgédnico, la dosis 5 Tm.ha_? y el control no son signifi
cativamente diferentes entre si, aunque inferiores a la ante-—

rior.

Se ha comparado mediante contrastes de hipétesis 1la

produccién obtenida en el suelo A y en el B para cada trata-
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miento (tabla 65 ).

TABLA 65 .— Comparacién de la produccién obtenida en el suelo

A y en el B para cada tratamiento.

tO.OS (4) texperimental
control 2.776 : 5.294
Fertilizante 2.776 0.761*)
inorgénico
20 Tm.ha " 2.776 6.622
10 Tm.ha " 2.776 4.713
5 Tm.ha | 2.776 1.077(%)

(+) Se acepta Ho @ Py = 1

Se observa que no hay diferencia significativa entre
ambos suelos en cuanto a la produccién respecto al fertilizan
te inorgénico; sin embargo, para los demds tratamientos, ésta
es superior en el suelo B que en el A, a excepcidbn de la dosis
5 Tm.ha_1,'donde,‘a1 igual que en el caso del N-absorbido, exis
te una desviacién elevada (1022 Kg.ha_1) que ha podido enmas-

carar el resultado del contraste de hipbdtesis.

Se ha obtenido una correlacidn altamente 51gn1£1cat1va
(X = 0.01) yv positiva entre la produccién de materia seca y el
N-absorbido por el-cultivo. El1 coeficiente de correlacién co-

rrespondiente a ambos suelos conjuntamente es r = 0.9545..
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El hecho de que tanto el N-absorbido por el cultivo
como la produccién de materia seca sean superiores en el sue
lo B que en el A, confirma que la actividad biciégica del sue
lo B es mas intensa que la del suelo A, lo cudl tambien se ha

puesto de manifiesto en las experiencias de laboratorio.

La eficacia del fertilizante inorgdnico referida a la

fraccidén asimilada de NOVOA y col. (1981) es para ambos sue-
los del mismo orden que la indicada por GASSER y c0l1.(1967)
para la cebada y l1la fraccidn asimilada neta es alrédedor del

30 y 20% para los suelos A y B respectivamente.

La eficacia del lodo, valorada por comparacidén de 1los

rendimientos del’cultivo fértilizado con lodo y con fertilizan
te inorganiéﬁ es muy elevada, del orden del 90-100%. Este re-—
sultado es muy superior a 1los obtenidos por COKER (1966),

RRER (1979), SOON y co0l1.(1978) y LARSEN (1579); sin embargo,
el lodo emplea&o por estos autores procedia de una digestién
anareobia. Parece'ser, por tanto, que la eficacia del lodo ae-

robio es superior a la del anaerobio.

Medlante contrastes de nlpote51s se ha comparado par .
cada suelo y cada tratamiento el N-disponible (tabla 62) y 1la
fraccidén asimilada neta (tabla 63). Los resultados de los con-—,
trastes se indican en las ‘tablas 66 y 67 respectivamente, de
donde se deduce'que el comportamiento de lcs dos suelo$ es el
mismo para dosis inferiores a 20'Tm.ha—1. A dosis de 20 Tm.ha”T
el N-disponible es algo superior en el sueloc A V respecto a la
fraccién asimilada neta, ocurre lo contrario puesto que este
parémetro es la relacidén entre el N-absofbido por el cultivo

(que'es superior en el sueloc B) y el N-disponible del lodo.



TABLA 66.— Comparacidédn del N-disponible del lodo en el suelo

A vy ‘en el B para cada tratamiento.

-

t0.05(4) texperimental
20 Tm.ha | | | 2.776 2,852
10 Tm.ha - 2.776 2.450 (+)
5 Tm.ha 2.776 0.645 (+)

(+): Se zcepta Ho:; Moy -pm, o= op

TABLA 67.- Comparacién de la fracciédn asimilada neta del

lodo en el suelo A v en 21 B para cada trata-

mianto.

t . t . .
70.05(4) “experimental

20 Tm.na” 2.776 ' .10.874

T ,
10 Tm.ha | 2.776 2.659 (+)
-1 C o
5 Tm.ha 2.776 0 1.345 (+)

: a M — -
(+): Se acepta Ho Fo = R, 0
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La cantidad de N~disponible del lodo es menor , tabla
(o en algin caso igual) que la aportada por el fertilizan
te inorgédnico (130 Kg.ha~1), a pesar de ello, su eficacia ex

presada como fraccién asimilada neta (tabla 63) es mayor que

la del fertilizante. Este hecho es mas evidente en el suelo B

que en el A.

Se observa ademds que  la eficacia del lodo, en ambos

263

suelos, dlsmlnuye con el ‘aumento -de la dosis de.aporte, analo

gamente a los resultados obtenidos por STEWART y col.(1975) y
KELLING y col.(1977).

Por tanto, la fertilizacibn orgdnica representa una

eficacia mayor que la mineral, ello es debido a la minerali-

zacibn gradual del N-organico del’ lodo, ademds de que el aporte

.de materia orgénica favorece indirectamente tanto la activi-

¢

dad biolbgica como las propiedades fisicas del suelo.
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9.—~ OTROS PARAMETROS DETERMINADOQOS.

e o o L L T L L I T Sl Ch T T T S T v o v s e o, . et s

Puesto que tanto las propiedades fisico-quimicas co-
mo el contenido en materia orgdnica condicionan indirectamen
te la fertilidad de un suelo, se ha determinado el pH, 1la cdg
ductividad, 1a C.I.C.v el contenido en M.0. asi como el-N-to-
tal residual una vez Ffinalizado el cultivo, para valorar de
qué manera el aporte de lodo condiciona estas propiedades del

suelo.

En la tabla 68 se exponen los resultados de pH corres-
pondientes a los suelos A y B al final del cultivo.

El aporte de 5 y 10 Tm.ha”' de lodo al suelo A no ha
modificado su pH, sin embargo, con el aporte de 20 Tm.ha” | ha
aumentado de modo significative (<= 0,05) respecto al pH del
control; porAtanto, de las tres dosis ensayadas, la superior
ha resultado ser la mas adecuada como corrector del PH del sue

lo.

En el suelo B no se han observado diferencias signifi
cativas entre el control y las distintas dosis de lodo, como
era de esperar, puesto que el valor de este pardmetro es alre

dedor de 7 tanto para el suelo como para el lodo.

En la tabla 69 se exponen los resultados de la conduc-

tividad obtenidos'para los suelos A y B después del cultivo.

Elwapgfte de 20, 10y 5 Tm.ha” | de lodo no ha modifi-
cado de forma significativa su salinidad, en ninguno de 108
suelos estudiados. Aunque el aporte de lodo puede ser un fac
tor limitante‘para el desarrollo vegetal, cuando la salinidad

del lodo es elevada; en este caso, pﬁesto qﬁe el lodo utilizado
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auna salinidad baja (4.4 mmohs/cm), no se han observadoc efec-

tos negativos.

Los vaiofes de 1la C.I.C. de lo0s suelos A y B, des-
pués del cultivo, se indican en 1la tabla 70. Para el suelo
A no se ha observado diferencia significativa (« =.0.05) en-—
tre el control y los tratamientos de lodo, gue a su vez tam-—
poco son significativamente diferentes entre si. E1 coeficien
te de variacién de la media de algunas parcelas del suelo A
es elevado, lo cudl ha podido enmascarar la significacién de -

la diferencia entre tratamientos.

En el suelo B, 1la C.I.C. del suelo tratado con lodo
" ha sido significativamente diferente (X = 0.05) vy superior a
la del control, aunque las diferencias entre las distintas do-

sis de lodo no son significativas a este nivel de probabilidad.

E1l contenido en materia orgdnica de 1los suelos A vy B,

después del cultivo, se indica en 1la tabla 71.

En el suelo A se observa que el contenido en M.O. de
las parcelas tratadas con‘lodo es significativamente diferen-
te (« = 0.05) del control, aunque no existe diferencia éigni7i
ficativa entre las distintas dosis de lodo a este nivel de pro

: pabilidad. Por tanto, en este suelo el aporte de 1lodo ha teni-
do como qqnsecugncia un aumento del contenido en M.C. del sue-
lo. Sin embargo, en el suelo B no se han observado diferencias
significativas entre el control y las distintas dosis de lodo.
En dicho suelé, como el contenido en M.0. inicial era unas dos

- veces superior Ai del suelo A, la”proporcién de M.O.’aportada

respecto a la ya existente es menor y por elio el efecto es

menos intenso. °

Los resultados obtenidos de la determinacién del nitré-
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geno total (N-Kjeldahl + N-NO3) contenido en &1 suelo des-

pués del cultivo se indican en la tabla 72.

En el suelo A se observan diferencias significativas
(= 0.05) entre el control y los tratamientos de lodo, sien
do el contenido en N-total inferior en el control. Sin embar
go, en el suelo B la diferencia sélo se manifiesta para la
dosis de 20 Tm.ha"1‘ Considerando que el contenido en N—to-
tal inicial del suelo B era unas tres veces superior al del
suela'A, en aquél, la proporcidén de N-aportado por elrlodé
respecto al ya existentc ha sido menor, siendo neceéaric un

aporte elevado para que se manifestara la diferencia,
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De los resultados obtenidos en esta Memoria se deducen

siguientes conclusiones:

LOS LODOS PROCEDENTES DE PﬁANTAS DEPURADORAS DE AGUAS RE=-
SIDUALES SON MATERIALES MUY HETEROGENEOS EN CUANTO A SU
CONTENIDO EN NITROGENO.

1.1.- Respecto al N-total, el valor medio obtenido para
los lodos aerobios es del 4 % y para 1los anaerobios
del 1.89 %.

1.2.- La mayor parte del nitrdgeno contenido en los lodos
es organico, siendo el inorganico tan sélo un 10 %
del N-total.

1.3.- La relacidn entre el N-hidrolizable y el N-~total es
menor en‘los lodos anaerobios (valor medio = 0.69)
que en los aerobios (valor medio = 0.88), lo cudl
supone una mayor estabilidad de 1los primeros -y una
reserva nltrogenada a mas 1argo plazo que los aero-—
bios.

1.4.- Las variaciones estacionales del contenido en N-inor
ganico se reflejan en el valor del coeficiente de va
riacién medio obtenido: 82.43 % y 62.42 % para el

' N-—NH4 v N—(NO3 + Nog) respectivamente.

LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA VALORAR LA TASA DE MINERALI-
ZACION DEPENDEN DEL METODO UTILIZADO.

2.1.- EX1 nitrégenO'mineralizadoAaumenta linealmente con el

tiempo de incubacibén y la dosis de lodo para todos
los métodos ensayados

2.2.- La tasa de mlnerallzaC1én obtenida mediante percola-
' ciones sucesivas (método A) disminuye con el incre-
mento de la dosis de lodo, mientras que la obtenida
por extraccién (método B) parece ser que no depende
de la misma. Esto-podria indicar que en el método A
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tanto el proceso de inmovilizacidén como el de inhi-
bicibén de la mineralizacibébn o ambos, han sido més
intensos a dosis altas, mientras que en el método B,
0 no han tenido lugar o se han desarrollado con la
misma intensidad para cualquier dosis.

“2{3;;,§ara ambos métodos se ha observado una mayor influen
cia sobre la mineralizaciOn del tipo de suelo que de
la waturaleza:del lodo. Es mas intensa en el suelo B
que en el A y, en ambos casos, mayor para el lodo AE
que para el ANAE. Lo cudl hace suponer.que el suelo
B es biologilicamente mas activo que el A.

3.— EL N-AMONIACAL LIBERADO POR EL METODO QUIMICO (EXTRACCION
A 80¢C.) ES PROPORCIONAL A LA CANTIDAD DE LODO APORTADO.

3.1.- La liberacidn de N-NH,K estd condicionada por la na-
turaleza del lodo y es independiente del tipo de sue
lo'

‘3.2.~ E1 hecho de que, con el empleo de esta técnica, el
porcentaje de N-NH, liberado respecto al N-aportado
sea similar para 1lds diversas combinaciones suelo-
lodo, confirma la hipdtesis expuesta anteriormente
“en la conclusidn n? 2, al no poder existir flora mi
crobiana activa a 80¢°C. -

4.- EL N-POTENCIALMENTE MINERALIZABLE (NO) DEPENDE DE LA CAN=-
TIDAD DE LODO APORTADO.

. 4.1.~ BEs posible efectuar una aproximacién de la estimacidn
de N_mediante el N-mineralizado (N_) por el método A
en ut periodo: de 12 semanas y empleando la ecuacidn:

(N, =14.61 +1.19 N (r = 0.9555).

4.2.- E1 valor medio del coeficiente de mineralizacién (k)
estimado,para aportes inferiores a 250 ppm dé& N-orgé-
nico, es de 0.0202 X 0.0011 ‘dia
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4.3.- La vida media (tl) de N_es, para ambos controles,
alrededor de 10 Semanas y disminuye con el aporte
de lodo.

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

5.17.- E1 N.M.C. depende tambien de la naturaleza &cida
o bésica del suelo empleado, siendo mayor en el
suelo B (pH = 7.81) que en el A (pH = 5.64).

5.2.-~ La tasa de mineralizacidn real es independiente
del tipo de suelo, siendo en ambos del mismo or-
den de magnitud para un mismo aporte de lodo.

EL METODO A (DE PERGOLACIQNES SUCESIVAS) HA PERMITIDO EX-—
TRAEdiAR LA MINERALIZACION ASI DETERMINADA-CON,&A MINERA-
LIZACION REAL.

6.1.- Se ha obtenido una correlacién altamente significa-

© tiva y positiva (e{ = 0.01) ‘entre el N.M.C. y el N-mi

neralizado en condicionés de 1aborat0rlo para cual—
quiera de los métodos emp Leados.

6.2.~ Tan s6lo el método A ha permitido extrapalar la tasa
de mineralizacién obtenida en condiciones controla-
“das con la real en condiciones de campo, para ello
es suficiente un periodo de incubacidbn relativamente
corto (3 semanas).

- LAS PRUEBAS BIOLOGICAS REALIZADAS HAN DEMOSTRADO QUE LA

ADICION DE LODO RESIDUAL AL SUELO CONSTITUYE UN APORTE DE

* NITROGENO ALTAMENTE UTILIZABLE POR LOS VEGETALES.



7.1.-

El aporte de lodo al suelo ha
tivamente ({= 0.05) tanto el
cultiveo como la produccidbdbn en

A pesar de que la cantidad de
sea menor que la aportada por

ral, la eficacia del lodo expresada como fraccién a

aumentado significa-
N-absorbido por el
materia seca.

N-disponible del lodo
el fertilizante mine-

similada neta es mayor; lo que demuestra que el ni-

.trdgeno del lodo es liberado gradualmente con posi-
bilidad de ser absorbido por la vegetacién y minimi

zando las pérdidas por drenaje.
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