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Resumen: Este trabajo estudia el efecto del lodo de depuradora sobre la respiracion y sobre el poder
de mineralizacién de N de un suelo de cardcter bdsico un aio después de su incorporacién al mismo. Para
ello se utilizaron parcelas que habian sido tratadas con lodo (80 Mg ha'! 6 40 Mg ha!) 10 meses antes, en
septiembre de 1995, y parcelas testigo localizadas en Arazuri (Navarra). Los datos de respiracion del suelo
fueron medidos en 6 fechas diferentes mediante una camara portatil conectada a un analizador infrarrojo.
Los datos de N mineral acumulado durante una incubacién (16 semanas) se utilizaron para determinar el
potencial de mineralizacion de N del suelo (N,) y su tasa de mineralizacion (k). Los resultados mostraron
que un aflo después de la incorporacién de lodo a los campos de cultivo, la respiracién y la mineraliza-
cién de N del suelo estaban todavia influenciadas por la dosis de aplicacién de lodo.

Palabras clave: diéxido de carbono, respiracion suelo, mineralizacién, nitrégeno, lodos depuradora,
Navarra.

Abstract: We investigated the effect of sewage sludge application on soil respiration and nitrogen
availability of field plots located in Arazuri (Navarra, Spain). Plots amended with sewage sludge (80 Mg
ha! or 40 Mg ha'!) in September 1995 or left unamended were used to measure soil respiration and N
mineralization indexes after one year. Soil respiration data were collected in 6 different dates by using a
portable infrared analyzer. Cumulative N mineralized from soil samles incubated during 16 weeks was
used to estimate the soil N mineralization potential (N_) and the mineralization rate coefficients (k). Soil
respiration was larger for soils that received 80 Mg ha! of sewage sludge one year before the study than
for unamended soils. Soils that received 40 Mg ha'! of sewage sludge respired more than unamended soils
on only two sampling dates. Sludge-treated soils had larger N and k values than the control treatment.

Key words: carbon dioxide, soil respiration, mineralization, nitrogen, sludge, Navarra (Spain).

INTRODUCCION

La utilizacién de campos agricolas como
destino final de lodos de depuradora es una
practica comun debido a que es un método
econdmico para deshacerse de los lodos y a
que supone un reciclaje de la materia orgdni-
ca y los nutrientes contenidos en los mismos.

De esta forma, la normativa europea (CEC,
1986) considera que, si se respetan los limites
establecidos en cuanto a contenido de meta-
les pesados y patdgenos, el uso de lodos de
depuradora como enmienda orgdnica es
medioambientalmente aceptable. Sin embar-
g0, existe poca informacion sobre el efecto de
la aplicacion de lodos en otros procesos del
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suelo de gran importancia medioambiental,
como son la emisién de CO, o la mineraliza-
cion de nitrégeno.

La emisién de CO, o respiracion del
suelo estd siendo objeto de numerosos estu-
dios debido a su importancia en el ciclo glo-
bal del C y a la creciente preocupacion por el
aumento de la concentracion de CO, en la
atmoésfera (Harper et al.,, 1993; Ambus y
Robertson, 1998; Pérez-Batallon et al.,
1998). La aplicacién de fertilizantes orgéni-
cos al suelo es uno de los principales factores
que influyen en la emisién de CO, y existe
una gran demanda de métodos que permitan
estimar el impacto de estas aplicaciones en
las emisiones gaseosas (Ajwa y Tabatabai,
1994). Por otra parte, algunos autores consi-
deran que la respiracion del suelo puede utili-
zarse como un indice de la estabilidad del C
orgdnico aplicado en la enmienda y por lo
tanto de la cantidad de lodo que es posible
aplicar a un suelo sin que este sufra alteracio-
nes importantes en sus funciones (Ortiz y
Alcaiiiz, 1994).

La aplicacién de lodos al suelo tiene un
efecto doble sobre la respiracién, por una
parte la aumenta debido a que incrementa la
disponibilidad de C orgdnico y nutrientes,
pero por otra parte puede disminuirla si con-
tiene altos contenidos de metales pesados
debido a su efecto téxico sobre los microor-
ganismos del suelo (Fliebbach et al., 1994).
Mientras que existen muchos estudios que
muestran el aumento de la respiracién del
suelo durante los primeros meses después de
haber sido tratados con lodos (Terry et al.,
1979; Ajwa y Tabatai, 1994), el efecto a largo
plazo de lodos con bajo contenido en metales
pesados sobre la respiracion del suelo no estd
claro. Boyle y Paul (1989) observaron que la
emision de CO, en suelos tratados con lodos
era superior a la de suelos no tratados, inclu-
so tres afios después de la tltima aplicacién
de lodos. Sin embargo, otros estudios
(Brendecke et al., 1993; Ortiz y Alcaiiz,
1994) concluyeron que no se podian observar

diferencias entre la respiracion de suelos tra-
tados con lodos y suelos no tratados un afio
después de la dltima aplicacion. Parte de este
aparente desacuerdo puede ser explicado por
la diferencia en la cinética de mineralizacién
de los distintos materiales orgdnicos conteni-
dos en el lodo y por las distintas condiciones
edafoldgicas y ambientales durante el proce-
so de descomposiciéon (Brendecke et al.,
1993).

Todos los estudios mencionados midie-
ron la respiraciéon mediante el seguimiento de
los flujos de CO, en muestras de suelo conte-
nidas en respirémetros e incubadas bajo con-
diciones controladas. Este método es preciso
y permite comparar entre distintos tratamien-
tos pero no reproduce las condiciones de
campo (Parkinson, 1981). Hoy en dia, un
método apropiado para estimar la respiracion
del suelo en condiciones de campo es la
medida de los cambios de concentracion de
CO, en una cdmara cerrada colocada sobre la
superficie del suelo (Zibilske, 1994). Sin
embargo, en muchas ocasiones la gran varia-
bilidad que presentan las medidas de respira-
cién del suelo tomadas en condiciones de
campo produce distribuciones asimétricas de
los datos lo cual afecta negativamente a la
capacidad de los andlisis estadisticos para
detectar diferencias entre tratamientos
(Parkin y Robinson, 1992). La tnica forma
de ganar representatividad en presencia de
alta variabilidad es aumentar la intensidad del
muestreo, para lo cual en el caso de la respi-
racion del suelo es necesario utilizar un méto-
do que permita obtener una cantidad relativa-
mente elevada de medidas en un corto perio-
do de tiempo (Parkinson, 1981).

So6lo hemos podido encontrar un estudio
en el que se midi6 la respiracion en condicio-
nes de campo de suelos tratados con lodos
(Naganawa et al., 1989). En este trabajo los
autores utilizaron una cdmara portétil conec-
tada a un medidor infrarrojo y mostraron que
la respiraciéon del suelo tratado con lodo
aumentaba durante los dos meses siguientes
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al tratamiento. Por lo tanto, existe una falta de
datos recojidos en condiciones de campo que
representen el efecto de la aplicacién de
lodos en Ia respiracion del suelo a medio o
largo plazo.

Los métodos mds recomendados para
estimar la mineralizacion de N se basan en el
seguimiento del N mineralizado en incuba-
ciones aerobias de muestras de suelo (Bundy
y Meissinger, 1994), siendo el procedimiento
mds comun para caracterizar un suelo el
desarrollado por Stanford y Smith (1972).
Este método consiste en la determinacion de
N, y de k, mediante el ajuste de una ecuacion
exponencial de primer orden a los datos de
acumulaciéon de N mineralizado recojidos
durante una incubacién aerobia de muestras
de suelo. La incubacién de muestras inaltera-
das es probablemente la mejor manera de
obtener datos representativos de un suelo,
pero la gran cantidad de muestras necesarias
para representar la variabilidad del suelo y el
trabajo que supone la posterior incubacién de
estas muestras hacen que este método sea
dificilmente practicable bajo condiciones de
campo (Bundy y Meissinger, 1994). Sin
embargo, en un estudio comparativo Cabrera
y Kissel (1988) concluyeron que el N mine-
ralizado en la incubacién de muestras altera-
das de suelo podia ser igualmente utilizado
para estimar los indices de mineralizacion.
Las manipualciones sufridas por el suelo pue-
den estimular la mineralizacién y causar
sobreestimacion de los indices de caracteriza-
cion, pero al mismo tiempo hay que conside-
rar que las alteraciones del suelo son una
parte intrinseca de muchos sistemas naturales
y especialmente de los agrosistemas. La utili-
zacion de muestras alteradas permite homo-
geinizar el suelo, con lo que disminuye con-
siderablemente la variabilidad y el ntimero de
muestras requeridas (Bundy y Meisinger,
1994).

La mineralizacién de N en suelos previa-
mente tratados con lodos de depuradora ha
sido estudiada en varios ensayos de media y

larga duracion (Stark y Clapp, 1980; Boyle y
Paul, 1989). Estos experimentos mostraron
que tres o cuatro afios después de la aplica-
cién de lodo, la mineralizacién del N de los
suelos tratados fue diferente de la de los tes-
tigos. Mds recientemente White et al. (1997)
sugirieron que el valor N puede ser un inica-
dor de la capacidad del suelo para retener N y
utilizaron este indice para recomendar la
dosis 6ptima de aplicacion de lodo a un suelo.
Este trabajo se engloba dentro de un pro-
yecto en el que se ha estudiado la utilizacién
de los suelos agricolas de la Cuenca de
Pamplona como sumidero de los residuos
organicos generados en la estacién depurado-
ra de aguas residuales (E.D.A.R.) de la
comarca de Pamplona, sita en Arazuri
(Navarra). Los resultados obtenidos sobre
distintos aspectos del impacto ambiental y
agrondmico, asi como detalles de los ensayos
realizados pueden encontrase en publicacio-
nes anteriores (Lasa et al., 1997; Quemada et
al., 1998). El objetivo del presente trabajo fue
estudiar el efecto que el lodo puede generar
sobre la respiracion y la mineralizacién de N
del suelo un afio después de su incorporacién
al mismo. Hemos utilizado dos métodos
experimentales diferentes con la intencién de
aplicar una metodologia que permita obtener
resultados fiables en condiciones de campo.

MATERIALES Y METODOS

Ensayo de campo

El estudio se llevo a cabo en una finca
situada sobre una terraza baja del rio Arga en
el término municipal de Arazuri (Navarra). El
suelo ha sido clasificado como Calcixerollic
Xerochrept (Soil Taxonomy, 1997), y presen-
ta un epipedion dcrico de 20-25 cm de espe-
sor, moderado contenido en materia orgdnica,
textura franco arcillo limosa, y reaccion bési-
ca. El clima de la zona de estudio se caracte-
riza por una precipitacion relativamente ele-
vada (906 mm/afo) y una temperatura media
anual de 12,2 °C. El régimen de temperaturas
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es de tipo mésico y el régimen de humedad es
xérico (Soil Taxonomy, 1997). En la Figura 1
se presenta la distribucion de los valores dia-
rios de temperatura media y precipitacion
durante el periodo de este estudio.

En el ensayo de campo se establecieron
nueve parcelas (3 m x 9 m) que se asignaron
a tres tratamientos con tres repeticiones. Los
tratamientos fueron: a) 80 Mg ha'! de lodos
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de depuradora, b) 40 Mg ha! de lodos de
depuradora, c) testigo. El lodo fue distribuido
sobre la superficie del suelo en septiembre de
1995 mediante un esparcidor de estiercol y
seguidamente fue incorporado en los prime-
ros 20 cm con un arado de vertedera. Todas
las parcelas fueron sembradas con guisante
(Pissum sativum L.) en octubre de 1995 vy
cosechadas en mayo de 1996. Después de la
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FIGURA 1. Valores diarios de temperatura media y precipitacion en Arazuri durante el perfo-

do de medidas de respiracion del suelo.

cosecha las parcelas se mantuvieron libres de
cubieta vegetal mediante limpieza manual.
Los lodos aplicados en las parcela prove-
nfan de la E.D.A.R. de Arazuri. Se trata de
lodos frescos tratados anaer6bicamente que
contienen altos niveles de materia orgdnica y
bajos niveles de metales pesados, siendo su
contenido en materia seca de 0,35 kg m.s. kg™l
En Julio de 1996, muestras de suelo (6 kg
por tratamiento) tomadas de los 20 primeros
cm de cada tratamiento, fueron secadas al
aire y cribadas (< 2 mm). Submuestras de
estos suelos asi como de lodo fueron utiliza-
das para la determinacién de C orgédnico oxi-

dable (Walkey y Black, 1934), N orgéanico
(Bremner, 1965) y contenido total en metales
pesados (Tessier et al., 1979) (Tabla 1).

Medidas de la respiracion del suelo

Los datos de respiraciéon del suelo se
midieron mediante un analizador infrarrojo
que mide la concentracién de CO, en un
cémara portdtil (78.5 cm?, 1490 cm?), que se
coloca directamente sobre la superficie del
suelo (Environmental Gas Monitor, PP
Sytems, U.K.). El analizador toma muestras
de la cdmara en intervalos de 8 s durante un
periodo de 2,5 min, siendo la primera mues-



MINERALIZACION EN UN SUELO TRATADO CON LODO ... 63

TABLA 1. Caracteristicas del suelo de los tres tratamientos estudiados y del lodo de depura-

dora. Valores expresados en base a peso seco.

Materia N Cd Cu Ni Pb Zn

orgdnica total pH (contenido total)

—gkg!— mg kg!

Suelo

testigo 1.8 1.35 8.2 2.1 22 39 39 58
40 Mg.ha™! 2.1 1.57 8.2 2.2 29 39 39 62
80 Mg.ha'! 2.2 1.58 8.2 2.2 37 40 38 68
Lodo 426 20.8 8.5 1.0 223 46 140 1043

tra tomada 20 s después de que la cdmara
haya sido colocada sobre el suelo. La estima-
cién de la respiracién se obtiene mediante
una curva cuadrdtica ajustada a la relacion
entre el incremento de la concentracion de
CO, en la cdmara y el tiempo transcurrido
desde que se toma la primera muestra
(Parkinson, 1981).

Se realizaron medidas en seis dias dife-
rentes, siendo las primeras tomadas el 12 de
Julio de 1996 y las tltimas el 6 de Septiembre
de 1996. Cada dia de muestreo se realizaron
18 medidas por tratamiento (6 en cada parce-
la) colocando la cdmara de forma aleatoria
sobre las parcelas. Cada periodo de muestreo
comenzaba a las 8:00 h de la mafiana y dura-
ba en torno a 2,5 h. Para diagnosticar la nor-
malidad de las distribuciones de las medidas
de cada tratamiento se utiliz6 el test W de
Shapiro y Wilk (1965). La media y la varian-
za de las distribuciones se calcularon como
estimadores uniformes de minima varianza
(UMVUE), y los intervalos de confianza en
torno a la media se calcularon mediante el
método exacto de Land (Parkin y Robinson,
1992).

La temperatura del suelo (5 cm de pro-
fundidad) se midié durante cada periodo de
muestreo mediante tres termistores conecta-

dos a un registrador de datos. La humedad del
suelo (0-5 cm) se determind por gravimetria
cada dia de muestreo en dos series de mues-
tras, unas tomadas justo antes de iniciar el
muestreo y otras al finalizarlo. Cada serie
estaba constituida por nueve muestras de
suelo tomadas al azar de cada uno de los tres
tratamientos.

Mineralizacion del nitrégeno

De las muestras de suelo tomadas al ini-
cio del experimento, se tomaron cuatro sub-
muestras (= 250 g equivalente suelo seco) de
cada tratamiento y se humedecieron hasta el
16 % de humedad (-0.03 Mpa). Cada sub-
muestra fue colocada en un recipiente de 1 L
e incubada a 35 °C durante 16 semanas
(Stanford y Smith, 1972). Periédicamente se
muestreaban 5 g de suelo de cada recipiente y
se realizaba una extraccién con 1 M KCl para
determinar el nitrato y el amonio por espec-
trofotometria en los extractos. Para el nitrato
se aplicé el método de la reduccién cuantita-
tiva de nitrato a nitrito con una columna de
Cd, determindndose el nitrito procedente de
la reduccién segtin Nicholas y Nason (1957).
Para el amonio se aplicé el procedimiento de
Solorzano (1969), basado en el método del
azul de indofenol. Los recipientes se abrian y
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aireaban cada 48 h. El contenido de humedad
del suelo se controlaba gravimétricamente,
afiadiendo agua con un pulverizador para
mantenerlo constante cuando era necesario.

Siguiendo el procedimiento de Stanford
y Smith (1972) se ajust6 la siguiente ecua-
cién para estimar los pardmetros Ny k:

N, =N [1-exp(k.t))

donde N es la cantidad de N mineral
acumulado (mg kg'!) para un determinado
tiempo transcurrido desde el inicio de la incu-
bacion (t). Los datos se analizaron utilizando
los procesos GLM y NLIN de SAS (SAS
Institute Inc, 1985).

RESULTADOS Y DISCUSION

Respiracion del suelo

La tasa de respiracién estd muy influen-
ciada por la humedad y la temperatura del
suelo (Mathes y Schriefer, 1985), por lo tanto
en nuestro estudio era importante asegurarse
de que no existian cambios relevantes de nin-
guno de estos factores durante cada uno de
los periodos de muestreo. Los valores medios
de la temperatura y la humedad del suelo para
cada uno de los muestreos se presentan en la
Tabla 2. Por una parte, entre el minimo y

mdaximo valor de temperatura del suelo hubo
siempre una diferencia inferior a 0,8 °C, por
lo que se considera que las variaciones fueron
poco importantes y los valores presentados
en la Tabla 2 son la media de la temperatura
de los tres termistores para cada periodo de
muestreo. Por otra parte, no se encontraron
diferencias significativas entre el contenido
de humedad de las muestras tomadas antes y
después de cada periodo de muestreo, por lo
que se asumié que no hubo variaciones rele-
vantes en el contenido de humedad del suelo
durante el tiempo que durd la toma de mues-
tras. Tampoco se observaron diferencias sig-
nificativas entre los contenidos de humedad
de las muestras correspondientes a los distin-
tos tratamientos, por lo que en la Tabla 2 se
presenta el valor de humedad correspondien-
te a la media de todas las muestras tomadas
para cada uno de los dias de muestreo. Por lo
tanto, no cabe esperar que cambios relevantes
en humedad o temperatura del suelo afecta-
sen a las medidas de respiracién tomadas en
una misma fecha.

Las medidas de respiracion del suelo pre-
sentaron una gran variabilidad y una distribu-
cién asimétrica positiva. Como ejemplo se
muestran los histogramas de cada uno de los

TABLA 2. Temperatura del suelo, contenido en humedad y respiracién del suelo para los tres
tratamientos en las seis ocasiones de muestreo. La respiracién del suelo fue calculada como
estimador UMVU de la media. En cada linea, medias seguidas de la misma letra no son signi-

ficativamente diferentes.

Respiracién suelo

Fecha ™ Humedad Testigo 40 Mg ha! 80 Mg ha'!
-°C- -kg kg'!- g CO,-Cm™h! -
07-12 16.3 0.118 024 a 0.29 ab 0.45b
08-13 18.1 0.126 0.36a 0.41 ab 0.56 b
08-19 20.3 0.122 043 a 0.63b 0.82 ¢
08-22 22.9 0.130 054 a 0.77b 0.96 ¢
09-03 16.6 0.077 022 a 0.27 ab 035b
09-06 17.7 0.117 032a 0.41 ab 0.52b
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tratamientos para uno de los dias de muestreo  capacidad de los analisis estadisticos para
(Figura 2). De entre los distintos modelos  detectar diferencias entre poblaciones que no
propuestos para el estudio de estas distribu-  presentan distribuciones normales (Parkin y
ciones el neperiano-logaritmico es el mds  Robinson, 1992). Una variable se considera
aplicado y aumenta considerablemente la  normal-logaritmicamente si el logaritmo de

8
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FIGURA 2. Distribucién de frecuencias de las medidas de respiracion del suelo tomadas en los
tres tratamientos en el dia 19-08-1996.
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dicha variable estd normalmente distribuido,
siendo el test W de Shapiro y Wilk (1965) el
mds recomendado para diagnosticar la nor-
malidad de las distribuciones. En nuestro
estudio se aplico el test de normalidad a las
18 series de datos de respiracion, y mientras
que ninguna de las series de datos no trans-
formados estaba distribuida normalmente,
todas las series de los datos transformados
logaritmicamente mostraban distribuciones
normales. Los pardmetros de escala de las
distribuciones logaritmicas calculados como
UMVUE (Parkin y Robinson, 1992) se mues-
tran en las Tablas 2 y 3.

Para comparar el efecto de las condicio-
nes medioambientales y de los tratamientos
en la respiracion del suelo es de suma impor-
tancia la eleccion del pardmetro de escala
que representa a la distribucién. Dado que la
respiracién del suelo es una medida de la
masa total de CO, emitida por el suelo, debe-
mos utilizar como pardmetro de compara-
cioén la media, ya que la media es el centro de
masas de wuna distribucién (Parkin vy
Robinson, 1992). En nuestro estudio, los
valores medios de la respiracién del suelo
testigo se encuentran dentro del rango de los
presentados en la literatura (Parker et al.,

1983). No podemos comparar los valores de
respiracién de los tratamientos que recibie-
ron lodo con datos previos publicados, dado
que no hemos encontrado en la literatura
estudios de respiracion de suelo tomados en
condiciones de campo de suelos tratados con
lodo al menos 10 meses después de la apli-
cacién del mismo. La comparacién con
medidas tomadas en respirometros no es fac-
tible dado que no estdn expresados en base a
unidades de superficie.

La respiracién del suelo estuvo muy
influenciada por temperatura y contenido de
humedad (Tabla 2). Los valores mas elevados
se obtuvieron después de una tormenta de
verano en el muestreo correspondiente al dia
22 de agosto, cuando las altas temperaturas y
un elevado contenido de humedad produjeron
un aumento de la respiracion en todos los tra-
tamientos. Los valores mds bajos se recojie-
ron cuando la humedad del suelo fue menor,
incluso si la temperatura no era la mds baja.
Las combinaciones de humedad y temperatu-
ra de nuestros datos no presentan suficiente
variedad como para obtener conclusiones
mds determinantes, pero si se observa que
existe un importante efecto de interaccién
entre ambos factores como ha sido ya resalta-

TABLA 3. Pardmetros de escala de la distribucién de las medidas de respiracion del suelo pro-
veneinetes de los tres trataminetos para cada uno de los dias de muestreo. Los pardmetros fue-

ron calculados como estimadores UMVU.

Fecha Control 40 Mg ha'! 80 Mg ha™!
Media Varianza Media Varianza Media Varianza
g CO,-Cm? h!

07-12 0.19 0.023 0.22 0.045 0.34 0.138
08-13 0.33 0.014 0.37 0.039 0.52 0.059
08-19 0.41 0.014 0.60 0.029 0.78 0.055
08-22 0.52 0.025 0.76 0.024 0.93 0.044
09-03 0.19 0.013 0.24 0.021 0.29 0.037
09-06 0.29 0.015 0.38 0.029 0.46 0.063
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do en otros estudios de respiracion del suelo
(Quemada y Cabrera, 1997).

Para comparar el efecto de los diferentes
tratamientos en la respiracién se construye-
ron intervalos de confianza del 95% en torno
ala media para cada una de las series de datos
segun el método exacto de Land, aplicable a
distribuciones no distribuidas normalmente
(Parkin y Robinson, 1992). Para cada dia de
muestreo, la hipétesis de que dos medias eran
iguales se deshech6 cuando los intervalos de
confianza se superponian (Tabla 3). En nues-
tro estudio, la respiracion del suelo tratado
con 80 Mg ha'! fue significativamente supe-
rior a la del testigo en todos los dias de mues-
treo. Sin embargo, la respiracién del suelo
tratado con 40 Mg ha™! fue significativamen-
te superior a la del testigo solamente en dos
de los dias de muestreo. De forma similar las
diferencias en la respiracion del suelo entre
los dos tratamientos que recibieron lodo fue-
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ron sélo significativas en aquellas ocasiones
en las que las condiciones de humedad y tem-
peratura favorecian la respiracién. Estos
resultados demuestran que, en nuestro caso,
un afio después de la aplicacién de lodo al
suelo la respiracién del suelo sigue depen-
diendo de la dosis de aplicacion.

La metodologia presentada permite com-
parar el efecto de la aplicacion de lodos en la
respiracion del suelo medida en condiciones
de campo, pero es importante resaltar que las
medidas deben de ser tomadas cuando las
condiciones de humedad y temperatura favo-
recen una elevada respiracion, probablemen-
te porque son condiciones favorables para
una elevada actividad microbiana.

Mineralizacion del nitrégeno

El N mineralizado durante las 16 sema-
nas de incubacion se muestra en la Figura 3.
En consonancia con otros estudios (Stark y
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FIGURA 3. N mineral acumulado en durante la incubacion aerobia de los suelos provenientes
de los tres tratamientos. Los simbolos representan los valores observados y las lineas repre-
sentan los datos simulados por los modelos presentados en la Tabla 4.
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Clapp, 1980; Boyle y Paul, 1989; Banerjee et
al., 1997), el N total mineralizado aumenta
cuando lo hace la dosis de N orgédnico aplica-
do con el lodo.

Los valores de Ny k fueron calculados
para cada uno de los tratamientos (Tabla 4).
El valor N fue mayor para los suelos tratados
con lodo que para el testigo, y aumento con la
dosis de aplicacion de lodo. Nuestro resulta-
dos coinciden con los de Stark y Clapp
(1980) y con los de Boyle y Paul (1989), e
indican que un afio después de la incorpora-
cion del lodo en el suelo todavia existe una
cantidad considerable de N orgdnico facil-
mente mineralizable.

No se observaron diferencias significati-
vas entre los valores k de los suelos tratados
con lodo, mientras que estos valores fueron
significativamente superiores al valor k del
testigo (Tabla 4). El valor k del testigo estd un
poco por encima del rango de valores medios
de k obtenidos por Stanford y Smith (1972)
para un amplio nimero de suelos (0,054 +
0,009 semana’!), pero es similar a los valores
de k presentados por los mismos autores para
suelos con un elevado poder de mineraliza-
cion. El aumento de los valores k observados
en los tratamientos con lodo confirma la
hipétesis de que en estos suelos todavia exis-
te una cantidad considerable de N orgdnico
facilmente mineralizable, la cual ird proba-
blemente disminuyendo a medida que pase el
tiempo desde la ultima aplicacién de lodo

(Stark y Clapp,1980; Boyle y Paul, 1989).

Stark y Clapp (1980) observaron que
suelos que habian sido tratados con lodo
alcanzaban un nuevo equilibrio de minerali-
zacién de N por encima del equilibrio del
suelo original. Este equilibrio estaba caracte-
rizado por valores de Ny k por encima de
los del testigo e independientes de la dosis de
aplicacién de lodo. White y al. (1997) resal-
taron que en ambientes dridos este nuevo
equilibrio todavia se mantenia nueve afios
después de la udltima aplicaciéon de lodo. En
nuestro caso, la situacion de equilibrio no fue
alcanzada un afio después de la aplicacion del
lodo, y por lo tanto sugiere que todavia exis-
te en el suelo una cantidad considerable de N
orgdnico facilmente mineralizable provenien-
te del lodo.

El aumento de la mineralizacion de C y
N observado en este trabajo muestra que la
actividad microbiana del suelo un afio des-
pués de la aplicacion del lodo se ve incre-
mentada. La evaluacién del impacto ambien-
tal y agronémico asociada al aumento de la
actividad microbiana es compleja, ya que
depende de los criterios de evaluacién que se
consideren. Por una parte, es de esperar que
se produzca un aumento de la estabilidad
estructural, y una mejora de las propiedades
fisicas del suelo asociadas a la misma
(Metzger y Yaron, 1987); también es espera-
ble un aumento en el suministro de nutrientes
del suelo (Brendecke et al., 1993) y a largo

TABLE 4. Potencial de mineralizacién de Nitrogeno (No), y tasa de mineralizacion (k) para los
tres trataminetos, estimados a partir del modelo: Nmineralizado = No.(1-e*1). En cada colum-
na, medias seguidas de la misma letra no son significativamente diferentes.

Tratamiento No k R?
¢ N kg'soil semana’!

Testigo 994 a 0.078 a 0.88

40 Mg ha™! 1254 b 0.100 b 0.92

80 Mg ha™! 142.1 ¢ 0.102 b 0.91
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plazo del contenido en humus del mismo. Por
otra parte, la alta actividad microbiana aso-
ciada con la presencia de C facilmente dis-
ponible puede alterar algunas de las funcio-
nes del suelo. Asi, Lasa et al. (1997) ya pusie-
ron de manifiesto que la aplicacion de lodos
frescos en otofio puede producir una dismi-
nucion en la eficiencia del fertilizante nitro-
genado mineral aplicado en primavera, debi-
do al aumento de la desnitrificacién y de la
inmovilizacién de N asociadas con el incre-
mento de la actividad microbiana. En este
dltimo estudio mencionado la disminucién de
la eficiencia del fertilizante mineral se tradu-
jo en un descenso de la produccion de ceba-
da, por lo que la aplicaciéon de lodo fresco
tuvo un impacto negativo agrondmico.
Algunos autores (Boyle y Paul, 1989) han
resaltado el posible impacto medioambiental
negativo del aumento del poder de minerali-
zacion de N del suelo en zonas donde existan
aguas sensibles a la contaminacién por nitra-
tos, ya que suelos que reciban gran cantidad
de lodos funcionardn como fuente potencial
de contaminacién cuando el N suministrado
por el suelo no sea absorbido por la cubierta
vegetal.

La directiva europea se basa en la canti-
dad de metales pesados para determinar las
cantidades maximas de lodo a aplicar a un
suelo, ya que la acumulacion de estos metales
en el suelo es sin duda el principal aspecto
medioambiental a considerar. Sin embargo,
en el caso de lodos frescos de bajo contenido
en metales pesados la problemdtica de su
aplicacion seria andloga a la de otros subpro-
ductos orgdnicos de actividades ganaderas o
industriales. Probablemente la forma de dis-
minuir el impacto de la aplicacion de estos
subproductos al suelo seria realizar un com-
postaje previo que permitiese una estabiliza-
cion del material orgédnico, sin embargo, el
costo que conlleva el proceso de compostaje

hace que en muchos casos estos productos
sean aplicados como materiales frescos. Para
estas enmiendas es importante retomar la
idea mencionada por Ortiz y Alcaniz (1994)
seglin la cual la respiracion del suelo podria
utilizarse como un indice de la estabilidad del
C orgénico aplicado en la enmienda y por lo
tanto de la cantidad de lodo que se puede
aplicar a un suelo sin que se alteren sus fun-
ciones. La metodologia propuesta en este
estudio permite obtener de forma viable valo-
res de la respiracion del suelo en campo, y
por lo tanto podria utilizarse para determinar
la estabilidad del C aplicado con las enmien-
das orgdnicas. Por supuesto, todavia quedaria
mucha investigaciéon por hacer para poder
relacionar los aumentos de respiracién produ-
cidos bajo determinadas condiciones edafol6-
gicas y ambientales con el grado de altera-
cién de las funciones del suelo permisible.

CONCLUSIONES

La respiracion del suelo fue superior en
los tratamientos que recibieron 80 Mg ha'! de
lodo un afio antes de iniciar el estudio que en
el tratamiento testigo. Suelos que habian reci-
bido 40 Mg ha! de lodo presentaron tasas
mds altas de respiracion que el testigo sola-
mente en dos muestreos, probablemente
cuando las condiciones de humedad y tempe-
ratura favorecfan una elevada actividad
microbiana.

Los valores N_ 'y k fueron mayores para
los suelos tratados con lodo que para el suelo
testigo. Mientras que N | aument6 con la dosis
de aplicacion de lodo, los valores de k fueron
iguales para las dos dosis de aplicacion. Estos
resultados muestran que un afio después de la
incorporacién de lodo a los campos de culti-
vo, la respiracién y la mineralizacién de N
del suelo estaban todavia influenciadas por la
dosis de aplicacién de lodo.
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