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I. INTRODUCCION




El incfemento constante del consumo de agua potable
hace necesaria la construccidn de nuevas plantas depuradoras
de aguas residuales, éstas, ademds de devolver a la naturale
za un producto mas Facilmente reciclable, contribuyen a dis-
minuir la contaminacién del medio ambiente resultante de las
actividades humanas. Como consecuencia se presenta el proble
ma de elimihar el subproducto del proceso depurador, es éécir,

el lodo residual.

El término lodo residuai inéluye*una gran variedad de
materiales que suelen estar en forma de suspensibn y contie~
nen de 1 a 10 % de materia sélida; se produce durante el tra
tamiento de las aguas-rgsiduales. BEs un material muy hetero-
géneo cuya composicidén varia de una deguradsra;a orra e in-
cluso en la misma planta con el tiempo (TERRY ¥ c01.1979). La
variacién en 1la éomposicibn del lodo depende del origen del
~agua residﬁal y ﬁel tipo de proceso de depuracidn utilizado
(MAGDOFF y c01.1977).

En el desarrollo de esta memoria se expondrédn las di-
Ferentes posibilidaﬁes para.-la eliminacién de lodos residua-
les, en cualquier caso ésta debe hacerse de forma rentable
tanto desde el punto de vista eéonémico como energético, 1o

que supone su reutilizacidn.

Considerando que el contenido medio en materia orgéni-
ca de los lodos es aifededor del 50% y que poseen cantidades .. .
ccnsiderableside nutrientes vegetales, especialmente nitrbge-—
no y fbésforo, estéd-justificada su reutilizacidn en agricultu-

ra como fertilizantes organo-minerales.

‘La aplicaciéﬁ de lodos al suelo debe hacerse de forma

controlada, debido a la presencia de Ciertas substancias toxL



cas o de microorganismos patdgenos, que perjudicarian al sue-
lo como vehiculo en la produccién de alimentos e indirectamen
te a los distintos eslabones de la cadena tréfica.. Sin emban-
go,.ya que el cpntenido en nitrégeno es uno de los pardmetros
necesarios para fijaf el aporte de lodo al suelo, es conve -
niente determinar qué fraccidn del N-orgdnico del lodo serd
mineralizable en el suelo. Ello permitird establecer el apor
te de lodo adecuado en determinados suelos para unas condicio

nes climédticas dadas.
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Atendiendo a su origen las aguas residuales se pue

den clasificar en:

- Aguas residuales domésticas, que contienen esencialmente

restos de excretas humanas y detergentes;

- Aguas residuales industriales, ricas en unos componentes
muy concretos: metales pesados, substancias orgdnicas muy

caracterf{sticas, y con unos valores de pH extremos.

- Aguas procedentes de riadas, que contienen cualquier tipo

de impurezas arrastradas por el agua de lluvia.

Segin las diferentes localidades las aguas residua
les estarén integradas por uno o varios de los componentes

anteriormente citados.

1.2.~ TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

Ya que las aguas residuales ‘llevan una fuerte car-
ga de contaminantes, va sean quimicos o microbioldgicos,

es preciso purificarlas antes de que sean depositadas en

algdn lugar.

Las impurezas que contienen este tipo de aguas son
mdterias minerales y orgénicas arrastradas por la corrien-—

te 1fquida en suspensidn (materias coloidales, flotantes)

o en disolucién.



La depuracién de aguas residuales es el tratamien-
to a que &stas se someten con el fin de separar los elemen
tos perjudiciales o transformarlos de modo que queden ino-
fensivos. Se basa en una serie de procesos que van mejoran
do la calidad del agua, y €l lodo se elimina en distintas

etapas de este tratamiento.

A continuacidén describimos las etapas del tratamien
to de-aguas residuales y lodos (METCALF, 1977; EPA, 1979;
POMMEL, 1979; COLIN, 1980), que se representan esquematica-
mente en la figura 1.

1.2.1.~ Tratamiento orimario.

Despuds del pretratamiento (desengrasado, tamizado,
retencidn de sélidos grandes, etc.) se produce la llamada
decantacidn primaria, que es un tratamiento de tipo Eisicé
vy mecdnico cuyo fin es la eliminacién de grasas y detergen
tes, la eliminacidén parcial de los sélidos en suspensidn
(de un 50 a un 65 %, especialmente los de\gram tamafio) y
la reduccién de la DBO (aproximadamente un 30 %). Se obtie
ne el lodo no estabilizado o crudo (tambien llamado lodo

primario) que necesita un tratamiento posterior.

l1.2.2.~ Tratamiento secundario.

Es una depuracién bioldgica cuyo fin es la destruc
cién de la materia orgénica. Se puede realizar en condicio

nes aerobias (mediante lodos activados, filtro percolador
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l1.3.1.~ BEspesamiento.

Consiste en una disminucidn del volumen del lodo
por accidén de la gravedad o de un modo mecénico, con lo
cudl se obtiene un material mas homogéneo y tiene ademés
la ventaja de que se requiere menos espacio en las etapas

posteriores de su tratamiento.

1.3.2.~ Estabilizacién.

Es un tratamiento bioldgico, en el cudl la materia
orgénica es degradada por accién de microorganismos. Su ob
jetivo principal es obtener un lodo menos oloroso y putres
¢ible a la vez que disminuye'el contenido en organismos pa
tdgenos. E1 proceso de estabilizacidn puede llevarse a cabo

en condiciones aerobias o anaerobias.

1.3.2.1.~ BEstabilizacidén aerobia.- El proceso, tambien 1la

ma&o digestién aerobia, estd basado en el principio de que,
cuando los microorganismos carecen de un aporte externo de
alimentos o éste es inadecuado, metabolizan su propia masa
celular. La digestidén aerobia incluye la oxidacidn directa
"de cualquier tipo de materia biodegradable y la oxidaciédn

del material celular por los migdroorganismos. Esta segunda
etapa se conoce como respiracién enddgena y es la reaccidn

predominante de la digestién aerobia.

La estabilizacidn aerobia supone la destruccidn de
una parte de la materia orgénica del lodo que se transfor-

ma en COQQ La reduccidn de materia orgédnica &s del orden



del 30-35 % con una estabilizacién menor que en la diges-—
tidn anaerobia. Ademds se produce una mineralizacidn del
nitrégeno orgénico, que se transforma en su mayor parte

en forma amoniacal y parcialmente en forma nitrica.

La digestidén aerobia se lleva a cabo en cubas abier
tas en las que los lodos son continuamente aireados duran-

te 10 dfas (si la temperatura es de 202C.) & 14 dfas (a 122C)

E1l proceso de digestién aerobia tiene las ventajas
de que no produce olor excesivo, da una buena sedimentacidn
del lodo resultante, el sobrenadante tiene poco contenido
en sdélidos sﬁspendidos y nitrdégeno amoniacal asi como baja
- DBO, reduce el nﬁmero de patdgenos y resulta mas econdmico
y manejable que los sistemas de digestidn anaerobia. Sin
embargo, posee las desventajas de que se necesita un apor-
~ te energético elevado para suministrar oxigeno y su funcio

namiento depende del tipo de cuba y su ubicacidn.

1.3.2.2.~ Estabilizacidn anaerobia.- Se denomina tambien

digestidén anaerobia y es la degradacién bioldgica de subs-

tancias orgdnicas complejas en ausencia de oxfgeno libre.

Bn el proceso e libera energfa v la mayor parte de la
"H.O

47 002, o
-y'NH4; esto se traduce en una reduccidn de materia orgéni-

materia orgénica del lodo se descompone en CH

ca del orden del 45 %. Ya que al final del proceso queda

poca @antidad de carbono y energfa para sostener una acti-
vidad bioldgica posterior, el residuo sdlido es mas esta-
ble quimicamente. Se produce ademds una mineralizacidn del

nitrdgeno organico que se transforma en sales de amonio.

La descomposicién de la materia orgénica se reali
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za en dos fases. En la primera, microorganismos hidroliti-
cos anaerobios transforman la materia orgénica en Aacidos
orgénicos (principalmente acético, propidnico y léctico),
los cudles sirven de alimento a las bacterias metdnicas
(anaerobias estrictas) qﬁe en una segunda fase los trans-

forman en CH4 y CO

2'
Las bacterias metdnicas son muy sensibles a los cam
bios de pH, concentracidén del substrato y de temperatura,

por lo que la digestidn anaerobia exige un control riguro-

SO.

La intensidad de la fermentacidén meténica depende
de la temperatura: es practicamente nula a 112C y &ptima
a 35°C.

La diééstién anaerobia se lleva a cabo en ausencia
de ox{geno vy en unas cubas cerradas llamadas digestores,
donde el lodo permanece el tiempo necesario para obtener
una reduccidn de materias orgdnicas del 45%. Este tiempo
de permanencia del lodo es £unc16n de la temperatura y va-
rfa entre 40 dfas (a 35-552C) y 60 dfas (a 202C).

Las ventajas de la digestién anaerobia ‘'son, por una
parte, la produccién de metano (posible fuente energética),
por otrai:la reduccidn del volumen del lodo (de un 25 a un
45% de los sdlidos del lodo se destruyen durante la diges—

‘tidn) y ademds inactiva los patdgenos.

Sus desventajas son: elevado coste, la necesidad
de un control riguroso debido a la sensibilidad de las bac
terias anaerobias y la produccidén de {in sobrenadante con

una DBO elevada y alto contenido en nitrdgeno y sélidos sus
pendidos.



En la tabla (1) se indica la variacidén de la com-
posicién del lodo durante la digestidn y efr: la tabla (2)
el contenido en carbono y nitrdgeno de los lodos digeridos

aerobios y anaerocbios.

11

TABLA 1l.- Variacién de la composicidén quimica del lodo
durante la digestién. (BURD,1968).

N(%) C(%) c/N P(%) Cenizas(%)

Lodo no digerido 2.83 40.32 15.35 1.00 33.75

Lodo digerido 3.31 28.61 10.40 1.34 44.90

TABLA 2.~ Contenido en C y N de lodos producidos por di-
gestidn aerobia o anaerobia.(SOMMERS,1977).

D. anaerobia D. aerchia

C-orgénico (%) 18 39 26.8 - 27 37 29.5
; C-mineral (%) == 1 a4

N;total(%) 0.5 17.6 4.2 . 0.5 7.6 4.8
N-NH, (ppm) 120 67600 1600 30 11300 400
N~N0; (ppry) 2 4900 79 7 830 180

En la tabla (3) se indica el contenido en materia

orgénica, N-total, N-NH, y la relacién G/N de diversos 1o

4
dos obtenidos mediante tecnologfas diferentes (CHAUSSQ&31981)

-
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Existe otro tipo de estabilizacidén no bioldégica si-

no quimica. Se trata de la estabilizacidédn por adicién de

cal. Al afiadir cal al lodo, el medio no es adecuado para
la vida de los microorganismos debido a la elevacidn de
pH (> 12).

Este tratamiento no afecta cuantitativamente a la
materia orgénica del lodo. Sus principales ventajas son ba
jo coste y aplicacidn fécil, mientras que las desventajas
son que el lodo no es gquimicamente estable (si el pH dis-
minuye se reanudard la descomposicién bioldgica y produci
r4 mal olor) y que la cantidad de lodo tratada no disminu

ye.

1.3.3.~ Acondicionamiento.

Es 1a,desapari§ién_de la estabilidad coloidal del lodo
para liberar parte del agua ligada a la materia coloidal y
poder eliminarla posteriormente por cualquier proceso de
deshidratacién. El acondicionamiento se puede obtener por

via térmica o quimica.

El acoadicionamiento térmico modifica considera-—
blemente la naturaleza del lodo. Consiste en calentarlo a
‘una temperatura de 180 a 2209C durante un perfodo de tiem
PO que oscila entre 30 minutos y 2. horas, para coagular
las protefnas y solubilizar la materia orgédnica por hidrd
lisis. E1 resultado es una fase liquida rica en materia
orgénica biodegradable soluble y un residuo sdlido relati

vamente estable y empobrecido.

El acondicionamiento quimico - depende de



los procesos de deshidratacidén mecdnica utilizados poste

riormente.

- La centrifugacién y filtracidn bajo presidn progresiva
requieren un acondicionamiento por adicién de polielectro

litos catidnicos.

- La filtracidén al vacfo o bajo presidn elevada requieren
un acondicionamiento por -adicién  de cal y sales de Fe

o Al.

1.3.4.—~ Desinfeccidbn.

Las aguas residuales domésticas contienen organis
mos patdgenos para el hombre y/o los animales y, como con
secuencia, pueden encontrarse tambien en los lodos. Una
gran parte de estos organismos Se puede eliminar mediante
procesos fisicos y quimicos tales como: adicidn de cal,
cloracién, pasteurizacidn, tratamiento térmico, accidn de

ultrasonidos e irradiacidn mediante rayos gamma.

Desde el punto de vista de 1la aplicacidén agricola
de los lodos, la cloracién aporta iones perjudiciales pa-
ra las plantas y la adicidn de cal puede tener consecuen-—
cias nefastas en suelos bdsicos, pero los otros procesos

que no actfian sobre la composicidén qufmica de los lodos

resultan muy caros.

Sin embargo, hay que tener en cuenta por una par-—

te, que en los procesos de depuracidn de aguas residuales

y lodos se elimina la mayor parte de estos organismos pa-
tégenos, aunque su fin primordial sea la eliminacidn y es

tabilizacidén de la materia orgénica y por otra,tque; aun-—

14



que los microorganismos lleguen al suelo, éste tiene re-
cursos para bloquearlos como son la filtracidén de bacte-
rias y la adsorcidn de virus, ademds de los fendmenos de
antagonismo entre la propia flora microbiana del suelo y
los microorganismos patdgenos aportados, que son rapida-
mente eliminados o por lo menos no tienen posibiiidad de
multiplicarse. A todo esto hay que afiadir la accidn bac-
tericida de los rayos solares. Sin olvidar que el tiempo
de supervivencia de los organismos patdgenos en el suelo
es limitado (Tabla 4).

No obstante, aunque 103 microorganismos son memos
persistentes sobre las plantas (Tabla 5) que en el suelo,
serd prudente no utilizar lodos ni aguas residuales en
cultivos hortfcolas para consumir crﬁdos y en el caso de

pastos, procurar que el ganado no pazca hasta pasados dos

" meses de la aplicacién del lodo.

Por tanto, practicamente el peligro concerniente
a la presencia de patdgenos en los lodos estriba mas en

la manipulacidn de éstos que en su aplicacidn agricola
en sf.

1.3.5 .- Deshidratacidn.

La deshidratacidén permite, a partir de un lodo 1%

quido mas o menos concentrado, obtener un residuo sdlido
o semisélido. |

La utilizacidn de eras de secado es un sistema
en el que la eliminacién del agua se realiza por una par—

te por filtracidén a través de una capa de arena y por otra,

15



TABLA 4.~ Supervivencia de algunos organismos patdgenos

en el suelo. (PARSONS y col. 1975).

Organismos

Salmonella

Salmonella typhi

Bacilo tuberculoso

Tiempo de

supervivencia

De 15 a mas de 180 dias

1-120 dias

Quistes de Entamoeba

histolytica

Enterovirus

Huevos de Ascaris

Larvas de Anquilostoma

Mas de 180 dias

6-8 dias

8 dias

Hasta 7 aflos

42 dias

16

TABLA 5.- Supervivencia de algunos organismos patdgenos

‘sobre los vegetales. (PARSONS y col. 1975)

Organismos

‘Salmonella

Bacilo tuberculoso

Quistes de Entamoe
ba histolytica

Enterovirus

Huevos de Ascaris

Vegetales

Hortalizas, frutos

RPastos,césped.

Pastos
Hortalizas

Hortalizas

Hortalizas, frutos

Tiempo de su-

pervivencia (dias)

3=-49
De 12 a mas de 42

10-49

Menos de 1 a 3

27-35




por evaporacidn. Sus posibilidades estén limitadas por la
cantidad de lodo producida y sobre todo por las condicio-

nes climéticas.

La deshidratacidén mecdnica se puede realizar por

filtracidn y por centrifugacidn.

Los lodos resultantes tienen un contenido en hu-—

medad variable, segin el cudl se han clasificado en:
- Lodos lfquidos: 5% de materia seca.
- Lodos semisdlidos: 5-20% de materia seca.

- Lodos sélidos: 20-90% de materia seca.

1.4.- DESTINO.

El destino final que se da‘actualmehte a estos 1o
dos es muy variado. Por ejemplo, en USA que en los uUlti-
mos afios ia produccién anual‘de lodos de distintos orige~
nes se estimd en»7,700{OOO Tm.aﬁo_l, un 35% se incinerd,
un 15% se tird a1 mar; un 25% se énterrd en zanjas y fi-
nalmente, el 25% restanté fue aportado al suelo como fer-—

tilizante (CHARLIE y col. 1979; SCHMIDTXE, 1980).

‘;*Résumiendg,; podrfamos agfupar de la siguiente
manera el camino final que siguen éstos productos residua
les: incineracidn, vertido controlado, recuperacién de
algunos de sus constituyentes y obtencidn de alguna for-

ma de energla.

17



1.4.1.~ Incineracidn.

La incineracidn, aunque reduce al méximo el peso
y el volumen del lodo, resulta poco interesante desde el
punto de vista econdmico porque supone un gasto energéti
co considerable y ademds los productos de la combustidn

contaminan la atmdsfera.

1.4.2.- vertido-éontrolado.

Puede efectuarse directamente al mar, pero los

' problemas de coﬁtaminacién que ello supone ha llevado a
tomar serias medidas al respecto y, por ejemplo la legis
lacidén de USA tiene prohibido su vertido desde finales
de 1981.

En otros casos, el lodo se descarga en vertederos

siendo un proceso similar al que se realiza con basuras.

1.4.3.~ Recuperacidn de alguno de sus constituyentes.

En cuanto a la recuperacidn de algunos de los con§
tituyentes del lodo, aunque economicamente no es rentable,
se ha estudiado la posibilidad de recuperar metales pesa-—
dos y fosfatos (OLIVER y col. 1976), nitratos (CHANG y col.
1981) y tambien en lodos procedentes de industrias alimen-

tarias, la recuperacién de protefnas (HEDDLE, 1979).

18



1.4.4.- Fuente energética.

Desde el punto de vista energético se han consi-
derado los lodos como punto de partida para la obtencidn
de metano, fuel e hidrocarburos en general (HOMAN,1979;

GRIFFIS y col. 1980).

Como consecuencia de la crisis energética, el e-—
levado coste que supone la obtencidén de fertilizantes mi
nerales y dado que los lodos poseen un elevado contenido
en materia orgénica (élrededor de un 50% sobre peso seco)
v cantidades considerables de macronutrientes (especial-
mente nitrégeno y f£fE8sforo), cabe pensar en su posible a- |
plicacién como fertilizantes. Ademds la utilizacidn de es
tos lodos en agricultura coﬁo enmienda y/o fertilizantes
serd economicamente rentable puesto que representa un do
ble ahorro de enérgia: por una parte, la que se utiliza-
ria para eliminarlos y por otra, la necesaria para obte-

ner los fertilizantes minerales.

Esta solucidén en principio es factible siempre
que no sea causa de contaminacidn del medio ambiente ni
de la cadena alimentaria, ya sea por metales pesados o por

microorganismos patdgenos presentes en el lodo (CHANEY,1973;:
SABEY, 1977). |

Bl método de aplicacién de lodos al suelo estd
condicionado por su contenido en materia seca. Si contiene
mas del 15% de sélidos, su aplicacidn es andloga a la del
estiércol y requiere ser incorporado al suelo antes de las
48 horas de su aplicacidn; si contiene menos del 15%, se

aplica mediante sistemas de riego o por inyeccidn directa.

19
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El compostaje (EPSTEIN y co0l.1974 y 1975; BERNARD,
1976) se utiliza para mejorar la calidad agronbdmica de es-—
tos residuos y reducir el nimero de organismos patbdbgenos.
Consiste en una transformacién biolégica, en condiciones con
troladas, de la materia orgénica en compuestos mds estables,
similares a las substancias humicas del suelo. Actualmente
el proceso es aerobio y se realiza en condiciones meso y
termofilicas. Su costé puede compararse al de la incinera-
ci6n (GOLUEKE, 1973). ‘

'En la actualidad este proceso se realiza mezclando
distintos residuos para obtener un producto de mejor calidad.
Los lodos, por su elevado contenido en nitrégeno,se mezclan
con otros residubs como cortezas de &rbol, serrin, basura,
paja, residuos orgénicos industriales, entre otros (USA, &q;O

cia, Alemania).



2.~ REUTILIZACION AGRICOLA DE_LOS_LODOS.

pr=patonag

En la reutilizacidn agrfcola de los lodos residua
les como fertilizantes organominerales debe tenerse en
cuenta no sélo su accidén directa sobre el propio suelo si
no tambien su incidencia sobre los cultivos, la cadena trd

fica v el medio ambiente.

ARcontinuacién 'se comentan tadd und de estos-aspec-
tos asi como las referencias bibliogrdficas relacionadas.

con.-ellos;

Muchos son los trabajos que ponen de manifiesto
los efectos que producen los lodos sobre las propiedades
£{sicas (EPSTEIN, 1973; GUPTA y col. 1977; EPSTEIN y col.
1979; KLADIVKO v col. 1979; SUBBAIAH y col. 1979; RENGA-
sAMY y col. 1980; KHALEEL y col. 1981), quimicas (LIND-
SAY, 1973; TAYLOR 'y col. 1978) v bioldgicas del suelo
(LOBL v cé;. 1975; DORAN y col. 1976; VARANKA y c0l.1l976;

BECK y col. 1979). A continuacidn citaremos brevemente

los efectos que producen.

Mejoran las propiedades fisicas: favorecen la es-—
tructuracidén del suelo, protegen la superficie contra la
erosidn (céntribuyendo as{ a su conservacién) y aumentan
su capacidad de retencidn de agua. Las propiedades ffsi-
co-quimicas se ven afectadas porque aumenta la capacidad
de intercambio catidénico y el poder de amortiguacidn del
suelo. Modifican las propiedades quimicas del suelo ya
que aportan elementos nutritivos, sales, metales pesados
y compuestos orgdnicos, favoreciendo la formacidn de com

puestos himicos y complejos organometdlicos. Finalmente,
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aumentan la actividad microbiana por aporte de materia

orgénica.

Los efectos de los lodos sobre los cultivos han
sido tambien estudiados por diferentes autores (SABEY y
col. 1975; MARTIN y col. 1978; HORNICK y col. 1979; SHIPP
v col. 1979; PARR y col. 1980; SAWHNEY y col. 1980).

La fertilizacidn con lodos favorece por una parte
el desarrollo de los cultivos como consecuencia de los e-
fectos que producen sobre el suelo y por otra, les asegu-

ra una nutricidén en macro y micronutrientes adecuada. Sin

embargo, hay que tener en cuenta la presencia en los lodos

de ciertos microelementos que, si bilen algunos son esen-
ciales para las plantas -~tales como Fe, Cu, Mn, Zn, B vy
Mo- a determinadas concentraciones pueden ser tdéxicos pa-
ra ellas. Por otra parte, los lodos pueden cdntgner tam—
bien microelementos no esenciales o contaminantes, tales

como Hg, Cd, Pb, Cr, Ni, Se, As, AL y V.

Por tanto, la fertilizacidén con lodos tiene una
doble vertiente nutricional, es beneficiosa para los ve-
getales puesto que representa una fuente de oligoelemen-
tos y, por el contrario, si los lodes contienen una can-
tidad elevada de oligoelementos o bien de contaminantes,
pueden'ejercer una accidn fitotdxica, acumularse en las
plantas y perturbar la cadena alimentaria y, por udltimo,

existe el riesgo de contaminacidén de las aguas subterré-

neas.

Ademés de estos elementos potencialmente tdéxicos
tambien pueden encontrarse en los lodos ciertos residuos

orgénicos tdéxicos procedentes de pesticidas, que son hi-

.22



drocarburos sencillos o arométicos polinucleados y en su
mayorfa clorados (DACRE, 1980). Se consideran potencial~
mente téxicos por las siguientes razones: son poco solu-
bles en agua, dificilmente biodegradables, se transportan
y acumulan en la cadena tréfica por su afinidad lipfdica
v algunos de ellos son mutdgenos. Los bifenilos policlo-

rados se consideran altamente téxicos.

Aunque los procesos de. depuracién de aguas resi-
duales y tratamiento de lodos eliminan la mayor parte de
microorganismos patdgenos (Mc KINNEY y col. 1958; UNZ,
1976), la persistenéia de un cierto nidmero de ellos pue-
de afectar al hombre directamente durante la manipulacidn
y aplicacidn del lodo‘o indirectamente, as{ como a los
animales, por consumo del prbducto vegetal (ARDEN, 1976;
C.E.S. 1976; CLARK y col. 1976; MORRISON y col. 1976;
RYLANDER, 1976 y 1977; SEDITA y col. 1976).

Sé considera el suelo como un sistema depurador
natural (CATROUX y col. 1974; GERMON, 1976), porque a tra
vés de &1 ciertos iones aportados con los residuos orgé-
nicos se inmovilizan al formar complejos con los coloides
minerales y orgénicos del mismo, la materia orgdnica es
degradada por la actividad microbiana y ademds actda como

un filtro capaz de retener desde baéterias hasta particu-
las en suspensién de mayor tamafio. En la utilizacidn del

suelo como sistema‘depurador hay que considerar tambien

1avipﬁer§%ﬁhién de los vegetales que en &1 se desarrollan,
yva que al asimilar una determinada cantidad de nutrientes
reducen su pérdida por lavado. Consecuentemente, el suelo
es un sistema dindmico a través del cudl los elementos nu

tritivos pueden reciclarse pasando de los residuos a las

23



plantas, el aire o el agua.

Por todo ello, la aplicacidn de lodos al suelo
como fertilizantes debe hacerse siempre de forma contro-
lada, con lo cudl se minimizan los riesgos de contamina-
cibén. Sélo cuando se distribuyen en grandes dosis y de
manera incontrolada ofrecen un grave peligro para los se
res vivos en general y el hombre en particular, va sea
directamente o indirectamente por la asimilacién de deter

minadas substancias por parte de plantas y animales.

24



2.1.- NORMAS DE APLICACION.

Hasta el momento no existen unas normas de apli-
cacidn unificadas en los pafses donde ya se utilizan los
lodos residuales como fertilizantes. Sin embargo,lo cier
.to es que no pueden utilizarse de forma incontrolada y
que serd diffcil generalizar, ya que en cada caso concre
to habri  que considerar: las caracteristicas del suelo y
del lodo, las interacciones suelo-lodo y el impacto del
nitrégeno, fésforo y elementos potencialmente tdéxicos so

bre el suelo, el cultivo y el medio ambiente.

Las dosis de aporte de lodo se basan en pardmetros

diversos segin lbs pafses, incluso muchos estados de USA
tienen una normativa particular, aunque a grandes rasgos
se puede decir que el nitrdégeno y 1los metales potencial—
mente téxicos son los factores limitantes que se tienen

en cuenta con mas frecuencia..

A continuacién se T vesumen. las normas de apli-

cacidn que siguen diversos pafses en funcidn de: la dosis

| méxima de aporte de lodo (Tabla 6); la concentracidn mé—
xima de metales permitida (Tabla 7), la dosis 1lfmite de
metal a aportar (Tabla 8) vy la cantidad acumulativa de

metal aportada (Tabla 9). (HUCKER, 1981).

25



26

.AN

- owe* ey'po °
Y v 2 K otous
8p "D'I'D el op
%0L Te OpPelTWTIT
Teiouw ap ajxody
‘OAT]

(vg6L eIsey)
‘PO BY 2 e ww ap

*sasTed sosasaTp unbas opol op @3xode ©p eWIXpW SISO —'9 VIEVL

g6l opsep) oye
* ey po BY 60
t5g-tg6L) _oye

ey 'po b3 ge 1L
ey

uQIoIpe el Jod
OPPITWTT OPOT
2P N T3 "oaT]

——

Tno 19p epurwag

(NISNOOSIM) VSN

‘soye 0f uUd epel
-xode Teiaw 9p
Te101 pepriued

el @p ¢/l eiseH

vagale1bur

TND 19p epuewad

(vda) vsn

*OATITND Tap ousb
-QJI3IU UD epuewsqg
* eyroptub

| -

—}1 OpotT op _wm O¢l

€

*Telsu
9P UQIOTpe SP
23TWIT TS upb

55 ¢ (oised)

(otaeiuo) ppeue)d

.m@\pxm:.sa L ‘oye ep

T oue' ey * (oaT1  ~eD eyul L

.%H@Hzowmﬂw o ap orans) .Womm G. ep

N ap 5% oot .mm\p:ms.aa ¢ -Eo | _EUTWL G

vZINg epPUeTOH eTO®NS

‘oye *Teisuw ap

eped Fxms.aa UQTOIpe 9p 91Tw

¥ 9 sous odUID ~T1 1® unbes o oa

eped rsms.ag 02 ~—T1Tno Ta9p epuvwadg
PIPUPTUTY pOJPWRUT(

‘yeo L/

oye/ ey‘uwl g
"yeG/ ey ul Ol
|_BU WL 0T

T RYtUML 0%
mw.umwﬂﬁam eun

vboanaoN

*Telsu op
UQTOTIpe ©p 931wl
~TT 1 upbss o
©O9S BTJA33eW SP

ogye* ey ul §

L L

PTURWSTY



27

‘sosTed sosaaatp Jod epeldsde saTenplsad

sopoT us sopesad sarteisuw sounbie ap Awlmm.mav UQTORIIUBDUOD —"/ VIEVL

000¢ 0000 1L —— 000<¢
000 L 00¢ 00¢ 006
0o¢ 006 — 00l
0¢ —— — -
ot 8 L - ol
cootL 000¢ ——— 009
0001 000t - 006
0ol 0§ — —
0¢ Gl Gl Ot
o e - ot
°ZTNG ©ToONg ebanaon ©pueToH

000¢ 0006 0009 000¢
00¢ 002l 0032l oozl
— 006 —— 0072
006 000¢ —— -
8 G2 —— Ge
006 L 000¢ 00L 002l
002 000L 006 oozel
02 0ol - -
gL 0€ o€ o¢
eIouURI T eTpueIuUTd roJIewWeuTd PTIURUSTY .

uz
qd
N
O

bH
no
I0
00
PO
sV



28

000¢
000t
06§
GlL

eToans

vbonIoN

‘aejaode v Telsuw ap Awtomm.

005¢
00981
L9l
000€€
00£2
€et
L9
00€6
000¢¢

L9l
- €8¢

vagaaleTbul

eTpUBLUTLd

vxms.mv 93TWTT

000¢lL
ool
0ooclL

000t

010} 4
0c

STS0Q —"g VIdVdL

eoJIRURUT(

uz
=
qd
N
Ol

by
no
IO
lo}
PO
sy



28

.w ms.mMmm@mOmmummgpmoH

(UTSUODSTM) VSN

*opriaode Telaw ap Arzm:.va pATIRPTNWNOR DpePTIUR) ~'6 V1I4Vd

uS S9 p) OSp pepriued el ‘¢'9 sp Jousdw so orons 1sp HA 18 TS (+)

0001 0064 062
0002 000 1L 006
002 ool 06
006 062 ¢elL
408 Lot LG
gLl GL—-G o)
oTems I8P O'IC0
(vdd) vsn

009
096
S
000 1L
0L
-
c
08¢
000t

0Ol

(soye 0¢)

€9t
L'e
6
9¢
8¢
6°0
8ol
Occ
0¢

Gl

eara3eTbul

(otae3uo) ppeued

uz
os
ad
N
o
bu
o
a0
0D .
PO
sy



Ademds de lo citado anteriormente, en algunos ca
sos se tienen en cuenta diversas consideraciones mucho

mas concretas, tal es el caso de:

-~ Canad4 (Ontario), donde se exige una relacién N-amonia
cal/metal mfnima para que se pueda aplicar el lodo.

(Tabla 10. HUCKER,1980).

TABLA 10.~ Relacidn mfnima N-amoniacal/metal en lodos.

N—NH4/metal N~NH4/metal
As 100 Mo 180 (250)
cd 500 Ni 40
Co 50 Pb 15
Cr 6 (15) Se 500
Cu 10 Zn 4
Hg 1500

Nota: Los valores entre paréntesis corresponden a
GARRIGAN, 1977.

- Inglaterra vy USA (Wisconsin) consideran tambien el con-
cepto de equivalente zinc (Z.E.), el cudl es un coeficien
te que éxpresa la toxicidad del Cu vy Ni en funcidn de la
del Zn. En el caso de Inglaterra se acepta la proporcidn

©1:2:8 y en Wisconsin, 1:2:4. El Z.E. del lodo se calcula
en Inglaterra como: '

Z.E. (ppm) = 1 ani 2 Cuzi g Ni°t,



- La EPA recomienda no aportar lodos al suelo cuyo conte-
nido en bifenilos policlorados sea superior a 10 ppm.
(JELINEK v col. 1977). |

~ En Alemania se considera no sélo la concentracidn de
metales en el lodo sino tambien la del suelo (Tabla 11)

que se va a fertilizar con lodo.

TABLA 1l.- Concentracién lfmite de algunos metales en el
suelo. (HUCKER,1981).

Metal mg.Xg Metal ng.xg "
cd 3 CONi 50
Cr 100 Pb 100
Cu 100 | Zn 300

Hg : 2
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2.2.— RECOMENDACIONES.

Teniendo en cuenta lo expuesto en plrrafos ante-
riores, es evidente la imposibilidad de encontrar una do
sis de aporte de lodo universal; sin embargo, se pueden
establecer de modo general una serie de recomendaciones

para tener en cuenta cuando Se quieran aplicar lodos al
suelo.

- Medidas sanitarias.

. E1 lodo debe ser estabilizado y se aconseja inyectarlo
al suelo o bien, si se aplica en superficie, incorporar-

lo antes de pasadas 48 horas de su aplicacidn.

. Los cultivos a consumir crudos o cuandc la parte comes
tible del vegetal sea la ralz, no se deben plantar dentro

del primer afio de la aplicacidn del lodo.

. Los pastos o cultivos forrajeros no deben emplearse pa-—

ra la alimentacidn de vacas lecheras hasta pasados dos me

ses de la aplicacién del lodo, Los demds animales pueden

pacer pasadas dos semanas.

. Para asegurar la proteccién del suministro de agua po-~
table, la aplicacién debe realizarse como mfnimo a 300 m.
de dicho suministro. . |

. No debe aplicarse en lugares cuya distancia a la resi-

dencia mas préxima sea de 150 m.

. Evitar la contaminacidén de aguas superficiales y subte
rréneas.
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~ Posicidn fisiogréfica y caracterfsticas del suelo adecua

das para evitar la contaminacidén del medio ambiente.

. La pendiente del terreno debe ser inferior al 4% y pen—
dientes superiores sdélo son aceptadas si se pretende redu
cir la erosidn del suelo (hasta un 6%). En caso de pendien
tes superiores debe reducirse la escorrentfa (aplicacidn

por inyeccidn).
. La red de drenaje debe ser centripeta.

. La capacidad de infiltracidn superficial debe ser alta

¥ laipermeabilidad subsuperficial,’ moderada.

. Buen drenaje para asegurar condiciones oxidantes duran

te todo el afio.
. Moderado grado de retencidn hfdrico.
. Materiales de textura media o fina.

. El1 pH del suelo estard comprendido entre 6.5 y 8.2 pa-

ra evitar solubilizaciones excesivas de metales pesados.
. Alta capacidad de intercambio catidnico del suelo.

. La profundidad del suelo debe ser por 1o menos de 0.5 m.
vy preferiblemente mas de 1 m. y en este espacio no debe

haber‘capas de material impermeable o capas fredticas.

Estas recomendaciones son aconsejables pero no
restrictivas. No obstante, desde el punto de vista econd
mico, la aplicacién de lodo debe incrementar el rendimién
to del cultivo, no ocasionar deficiencias nutricionales
y el sistema de aplicacidn debe mantener la relacidn cos-

te eficacia.
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Por todo lo dicho, antes de fertilizar un suelo
con lodo residual es necesario efectuar un estudio de am
bos. Fijar las dosis de aporte en funcidén de los concep-
tos antes mencionados. Controlar periodicamente, sobre
todo al principio, las prdpiedades fisico-quimicas y big
18gicas del suelo. En caso de aplicacién masiva es nece-

sario controlar tambien el agua subterrénea.
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3.~ DINAMICA DE LA MATERIA ORGANICA EN EL SUELO.

CONSIDERACIONES RESPECTO AL APORTE _DE LODOS RESIDUALES.

Ya que los lodos residuales tienen un alto conte-
nido en materia orgdnica (alrededor de un 50% sobre peso
seco) y tambien en nutrientes, especialmente nitrdgeno

(4%) v £ésforo (2% expresado en P.0_), debemos considerar

2°5
las transformaciones que tendrén lugar en el suelo al em—
plear como fertilizantes los mencionados residuos orgéni-

CoS.

La materia orgénica enddgena del suelo es de ori-
gen vegetal y animal. Los suelos denominados minerales
pueden contener desde trazas de M.O. hasta un 15-20% v

los orgdnicos hasta un 90%.

Segun Kononova la materia orgénica del suelo com—

prende tres fracciones:

a) Residuos frescos y no descompuestos, procedentes de
vegetales y animales. Son sustancias orgdnicas complejas
cuya existencia es transitoria y estd condicionada por

la regularidad de los aportes y la actividad bioldgica.

b) Sustancias drgénicas complejas pero definidas e indi-
vidualizadas (protefnas, hidratos de carbéﬁo y derivados,
ceras, ligninas, fenoles, grasas vy &cidos grasos etc), pro
- cedentes de la descomposicién de los residuos frescos in-—

corporados al suelo o bien de sintesis microbianas a par-—

tir de elementos minerales. Si se tiene en cuenta su trans

formacidn gracias a la intervencidén de microorganismos, se
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trata ya de humus.

c) Substancias humicas propiamente dichas, es decir, con-
juntos de moléculas grandes que resultan de sintesis lle-
vadas a cabo por microorganismos o bien son de origen re-
sidual. Este humus en sentido estricto comprende 4acidos
himicos, &cidos fllvicos y huminas. Procede de la fraccidn

anterior pero su descomposicidn es muy lenta.

Segin lo expuesto anteriormente, las fracciones
"be y ven entrarian en la categorfa de "humus", es decir,
substancias que proceden de residuos incorporados al sue-
lo después de la accidn de microorganismos. La fraccidn
"b" que es transitoria, puede llamarse humus' joven y la
"c", que son los productos himicos estrictos y evolucio—

nan muy lentamente, humus estable.

Cuando se incorpora al suelo materia orgdnica fres
ca puede sufrir dos tipos de transformaciones por accidn

de microorganismos: mineralizacidn y humificacidn.

'3.1.— MINERALTIZACION.

Es la destruccidn de ciertas substancias orgénicas
con formacién de moldculas muy simples como por ejemplo

002, Nﬁg, HNO_....-Bsto significa que el nitrdgeno y otros

3
elementos nutritivos tales como S, P, X, etc. son libera-
dos total o parcialmente de las mdéleculas ofgéﬂicas deg~

trufdas. -

La descomposicidén de la M.O0. fresca estd condicio-
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nada por la actividad microbiana del suelo y por el tipo
de materia orgdnica. Asi, la materia V@getél estéd compues-
ta por: substancias hidrocarbonadas (azicares, almiddn,
hemicelulosa, celulosa, lignina), proteinas, grasa, ceras,
aceites y resinas. Los residuos animales contienen com-
puestos nitrogenados y 1ipidos; Todas estas substancias

evolucionan debido a procesos unicamente biolégicos;

- @Glucolisis.

Los azidcares y el almiddn son fuente de energia
para los microorganismos, que los oxidan rapidamente. En
condiciones aerobias y por accidn de bacterias y levadu-—
ras (fermentacidn alcohdlica) se producen alcoholes, &-

cidos y desprendimiento de CO.. En condiciones anaerobids,

, !
son descompuestos hasta la formacidén de metano e hidrd-

geno gas.

Esta descomposicidn activa la vida microbiana vy
favorece la multiplicacidn de bacterias que posteriormen-

te degradarin la celulosa y hemicelulosa.

~ CelulsTists.

En condiciones aerobias y pH préximo a la neutra-
lidad predomina la actividad de las bacterias, las cudles
por una parte degradan la celulosa en COQ v HQO, V por o-

tra, sintetizan (tambien a partir de celulosa) 1os poliu—
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rénidos que entrardn en la composicién del humus.

En medio Acido solamente intervienen los hongos
pero su accién es lenta y poco eficaz. La proporcién de

celulolisis es baja y se acumula celulosa.

En medio anaerobio y muy himedo, algunas bacte-
rias anaerobias degradan la celulosa formando productos
H

solubles o gaseosos: CO 4cidos orgénicos, que a su

27 2!
vez podrén ser transformados en metano. En estas condicio-

nes, la celulosa no servird para la construccién del humus.

Las bacterias responsables de la degradacidn de
azucares, almidén y celulosa, los utilizan como Ffuente de
energfa, pero necesitan tambien un aporte nitrogenado pa-
ra construir su citoplasma. E1l nitrdgeno pueden obtenerlo
de la M.O. en descomposicidn si estd presente en cantidad
suficiente, en caso contrario utilizan el nitrégeno mine-
ral del suelo pudiendo bloquear temporalmente el nitrége-

no disponible para los vegetales.

- Ligninolisis.

La lignina, al contrario que.los glucidos, no sé-
lo es diffcil de descomponer, sino que ademés retarda la
descomposicién de otros compuestos orgdnicos que impreg-
na. Su descomposicidn, realizada sobre todo‘por hongos,
no es del todo conocida.

En medio aerobio y a pH neutro, la ligninolisis
es bastante ré4pida y, por humificacidén, lleva a la pro-

duccidédn de 4cidos hidmicos.
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En medio aireado pero &cido, la ligninolisis es
lenta: los hongos acidéfilos la descomponen en productos
solubles que, junto con los taninos, constituyen los po-
lifenoles. Estos, al impregnar las membranas celuldsicas
de los vegetales, retardan la descomposicidn y tienden a

acumularse.

En medio anaerobio la actividad de los hongos es
casi nula y la lignina se acumula practicamente inaltera-

da.

- Proteolisis.

Es la transformacidn de las moléculas de proteina
en polipéptidos,‘aminoécidos y luego en amidas tales como
la urea, por accidn de hongos; bacterias y actinomicetos.
La ﬁrea sigue una posterior transformacidén, la amonifica-
cidn, con formacidn de amoniaco el culdl serd oxidado via

nitrito a nitrato (nitrificacidn).

En medio 4cido la descomposicién de las materias
nitrogenadas es incompleta. Se realiza por accién sélo de
hongos que no son capaces de pasar mas alld de la amoni-

Ficacidn.

La descomposicidén de la materia orgdnica en el
suelo esté condicionada por las caracterfsticas del medio
tales como temperatura, humedad, aireacidn y por el tipo

de M.0. descomponible.

Caracteristicas favorables son: condiciones aero-

‘bias, temperatura alrededor de 302C y humedad entre un 60
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y un 80% de la capacidad de campo.

Por otra parte, la descomposicidn de la materia
orgénica - tanto M.0. fresca como la procedente de resi-
duos orgénicbs ~ estd influenciada por la relacidn C/N
del substrato orgénico. La descomposicidn es Sptima (si
1os demds condicionantes son favorables) cuando la rela-

cién C/N es prdxima a 10.

Es el conjunto de procesos de sintesis de nuevas
moléculas cada vez mas grandes y mas polimerizadas a par-
tir de moléculas mas o menos pequefias por descomposicidn
de materia orgdnica. La humificacidn lleva a la formacidn
de moléculas orgénicas complejas, las mas importantes son

dcidos fFdlvicos (AF) y‘los 4cidos himicos (AH).

Los procesos de humificacidn no se deben sbélo a
~la actividad biolégica, intervienen tambien procesos qui-

mico-£f{sicos.

- Procesos quimico-ffsicos.

a). Fijacién del nitrégeno. E1 humus contiene alrededor
de un 5% de nitrdgeno que puede ser fijado de dos mane=:-
ras. Por una parte, en la periferia de las moléculas hi-

micas en forma de grupos amino o de iones NH, fijados

4
sobre los grupos carboxilo. Esta forma es facilmente ata



cable por 1los microorganismos responsables de la minera-
lizacién. Por otra parte, en el interior de las molécu-
las himicas, en forma de grupos -NH que originan puentes
entre nicleos bencédnicos: es la forma heterociclica, mu-

cho mas resistente a la biodegradacién.

Cuanto mas polimerizado estd el humus, mas nitrd

geno pasa a forma heterociclica y mas estable es,

b). Oxidaciones. Estén condicionadas por la aireacidn.
Gracias a la oxidacidn la lignina y los polifenoles son
capaces de polimerizarse para formar las grandes molé-

culas de 4cidos humicos.

c). Polimerizaciones o condensaciones. Esténvcondiciona—
das por 1la humedad. La-alternéncia de periodos himedos y
secos son favorables a la humificacidn, los compuestos
solubles se forman en periodos himedos y se polimerizan
en perfodos secos. Por esta razén el humus mas estable

se forma en clima continental.

- Précesos bioldgicos.

Los seres vivos, responsables de los proéesos de
descomposicidén, intervienen de dos maneras en los de hu-
mificacidns
- Favorecen y activan los procesos qufmico-ffsicos. El
humus se forma y se estabiliza tanto mejor cuanto més se
une a la fraccidn arcilla, por ello en suelosS arenosos

la humificacidén es siempre débil y predominan los compues

tos orgénicos poco polimerizados. Las lombrices, reali-
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zando la unidn entre materia orgdnica y arcilla en su tu-
bo digestivo, favorecen la humificacidn. Para una buena
humificacidn es indispensable que la actividad biolégica

sea intensa.

~ Sintetizan una parte de los A&cidos himicos. Los poliu-
rénidos son una fraccidn del humus sintetizada por mi-
croorganismos aerobios a partir de la celulosa. Se cree
que estas substancias estdn constituidas por el tejido
en si, o por lo menos por el residuo resistente que que-
da después de su muerte. Esta fraccidédn tiens gran inte-
rés tanto para la mejora de la estructura del suelo co-

mo para la nutricidn vegetal.

El resultado de los procesos de humificacidén es
la formacidén de un complejo conocido como humus, que es-—
t4 formado por un conjunto de substancias de composicidn
heterogénea y con unas caracteristicas fisico-quimicas
—color oscuro, peso molecular elevado (1000-250000), ca-
racter coloidal, dgran capacidad de intercambio catidnico
(150-300 meq/100 g), Ffacilidad de unirse a fracciones
coloidales inorgdnicas del tipo de’la arcilla- y unas
caracteristicas bioqufmicas (gran resistencia a la bio-
degradacién) muy concretas. Estas substancias desempe-
flan un papel importante en la fertilidad de suelos. Gra-
cias a la CIC elevada, el suelo puede actuar como dosi-
ficador de nutrientes por una parte y por otra, bloquean
do metales pesados que no serdn directamente disponibles
para las plantas. Ademds la presencia de humus favorece
la formacidén de agregados estabilizando la estructura -

del suelo.
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Consecuentemente, la transformacidén de la M.0. en
el suelo es sumamente compleja. En la primera fase de su
transformacidn los procesos de descomposicidn y humifica-
cidn son simultaneos y no pueden separarse en el espacio
ni en el tiempo. Esta fase vendra seguida de otra etapa
de evolucidn mucho mas lenta, dando moléculas cada vez
mas grandes y polimerizadas que constituyen el humus es-

table.

La descomposicidn en el suelo de los residuos or-
génicos de origen animal y vegetal dependen de las carac-
terf{sticas del suelo, de la naturaleza del residuo y de
factores ambientales. Los principales componentes de es-—
tos materiales residuales son:. carbohidratos (aszicares,
almiddén, hemicelulosa, pectinas, gomas y mucilagos),
protefnas, aminodcdos, aminas, grasas, aceités, ceras,
resinas, alcoholes, aldehidos, cetonas, 4cidos orgénicos,
lignina, fencles, taninos, ciclchidrocarburos y una mez-
cla de substancias en cantidad muy pequefia (antibidticos,

auxinas, vitaminas, enzimas y pigmentos) (ALLISON.1973).

En las aguas residuales no‘tratadas la materia
orgénica estd formada basicamente por carbohidratos
(40-50%), protefnas (40-50%), vy grasas (5-10%). de estos
compuestos un 20% son solubles, del 40 al 60% se solubi-
lizan por degradacién y el resto (20-40%) permanecerin
insolubles (MCKINNEY,1962).

La caracterizacidén de la materia orgénica de los
lodos desde el punto de vista bioquimico no estd aidn bien

definida. En ‘la tabla 12, segiin GALWARDI y col.(1974) se in

dica la composiciéh orgénica de diversos lodos obtenidos me

diante tecnologias diferentes.
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TABLA 12.- Composicidn orgénica de diversos lodos residua
les (GALWARDI y col. 1974)

‘ Leodos Lodos \ Lodos

activados no digeridos digeridos
M.O. 65 - 75 60 -~ 80 45 - 60
N orgénico 6.2 4.5 2.25
Grasas (ex.eter) 5 - 12 7 - 35 3.5 - 17
Hemicelulosa : 3.2 1.6
Celulosa : 7.0 3.8 0.6
Lignina 5.8 8.4
‘Pentosas , 2.1 1.0 | 1.5
Proteinas 37.5 - 22 - 28 16 - 21

-Por orden decreciente de biodegradabilidad los
compuegtcs carbonados de los residuos se pueden agrupar
en: C-orgdnico soluble realmente oxidable, protefnas, he-

micelulosa, celulosa y lignina (REDDY, 1980).

La materia orgénica devlos‘lodos es mas resisten-
te a la biodegradacidn. Sin embargo, es dificil que se a-
cumule en el suelo porque la cantidad aportada, si se a=-
plica el lodo a dosis adecuadas, es relativamente baja.
Su evolucidn serd andloga a la de la M.0. aportada al sue

1o de forma natural.



—

Descomposicién aerobia —— co, NO3
M.0. Carbono Nitrégeno
Descomposicidn anaerobia ——> 002 NH4
CH4 NZO
Ac. orgé. N,
Alcoholes Indoles

Cuando se incorpora al suelo lodo, sus componen—
tes orgénicos serdn mineralizados. Las substancias mine-
rales liberadas quedaran a disposicidn de los vegetales,
serdn inmovilizadas por los microorganismos o, junto con
productos intermedios de la descomposicidn, sufrirén
reorganizaciones participando en la humificacidn. E1 hu-
mus formado serd mineralizado a su vez, pero mucho mas
lentamente que la M.0O. fresca e iré cediendo progresiva-

mente los nutrientes que habfa almacenado.
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4.- CICLO DEL NITROGENQ. CONSIDERACIONES RESPECTO AL

La distribucidn del nitrdgeno en la tierra es se-
gin SWEENEY vy col. (1978), la siguiente: 93.8% en la 1i-
tbsfera, 6.2% en la atmbésfera, 0.04% en la hidrosfera y
0.00l%‘en la biosfera. A pesar de que éste sea un ele-
mento abundante en la tisrra, la mayor parte se encuen-—
tra en la litosfera (especialmente en rocas primarias)

-STEVENSON, 1972-, v no entra en el ciclo bieroquimico.

En la figura 2  se indica la distribucién del
nitrégeno en la biosfera segdn ROSSWALL (1979a). Del ni-
trogéno que forma parte del ciclo biogeoquimico sdlo e-
xiste un 0.04% potencialmente disponible para los seres
vivos y el resto es nitrdgeno molecular. Del nitrdgeno
terrestre, sélo un 4% forma parte de la biomasa, el res-
to constituye un amplio reservorio como materia orgdni-
ca muerta (96%). La poca disponibilidad del nitrdgeno
atmcéférico, junto a la importancia de las substancias
nitrogenadas para todos los organismos vivos, son el mo-
tivo de que el nitrdgeno sea uno de‘los elementos limi-
tantes de la produccidén primaria de lé que el hombre de-

pende directamente.

La principal fuente nitrogenada del suelo es la
atmésfera, donde el nitrdgeno gaseoso es el compuesto
predominante (78% en volumen). Sin embargo, la mayoria
de las plantas no pueden utilizarlo en esta forma y de-
be ser transformado biologicamente o quimicamente para

que sea asimilable.
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En la mayoria de suelos el nitrégeno orgénico repre—
senta del 95 al 97% del N-total (BREMNER,i1965). Con las téc-
nicas actuales se ha podido identificar la estructura quimi-
ca del 60-70% del N-orgénico presente en el suelo. Estd cons
tituido por proteinas (25-50%), hexosaminas (5-10%), A&cidos
nucleicos, nucledsidos y nucledbdtidos (1%) y la estructura
del 30-40% restante es todavia desconocida. El N~inofgénico
del suelo constituye una fraccién muy pequefia del total. No
obstante, las plantas sélo pueden utilizar el N-inorgénico
para su nutricién. Como resultado, hay que considerar la ma
yor parte del nitrégeno del suelo (el N-orgdnico) como una
reserva potencial de nitrégeno para la nutricién de las plan
tas, que tiene que. transformarse en formas asimilables para

ellas.
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4.1.— APORTES.

4.1.1.- Fijacidn del nitrdgeno atmosférico.

Las plantas no pueden utilizar el nitrdgeno tal
como existe en la atmdsfera, para que sea Util para ellas
debe transformarse biologica o quimicamente. Hay pocos
organismos capaces de utilizar el nitrdgeno elemental,
por ejemplo, los Rhizobium que viven en simbiosis con
las raices de las leguminosas son capaces de fijar el N
atmosférico, es decir, lo4convierten en forma utilizable

por las plantas.

Algunas bacterias pueden tambien fijar el N ele-
mental (fijacidn no simbidtica). Son bacterias aerobias

del género Azotobacter (en regiones templadas) y Beije-

rinckia (en regiones tropicales) o bacterias anaerobias

del genero Clostridium.

El aporte de N por fijacidén simbidtica, suponien-—
do que estén presentes las plantas’adecuadas, puede ser
de 50 a 500 Kg.ha~lQaﬁo-l; Por fijacidn no simbidtica

se puede acumular de 20 a 100 kg.ha-l.aﬁqal (BRADY, 1974) .

La entrada de nitrdgeno por fijacidén bacteriana
es menor en suelos donde se aplican residuos orgénicos
(LOEHR,1979) .



4.,1.2.~ Precipitaciones.

El aporte de nitrdgeno por las precipitaciones
generalmente es en forma amoniacal o nitrica. La cantidad
depende de la estacidén, el clima y la actividad industrial

que haya en la zona.

4,1.3.- Adicidn de fertilizantes vy residuos orgénicos.

El nitrdgeno de los lodos, residuos de alimentos,
estiércol y otros residuos orgdnicos, estd principalmen-—
te en forma orgdnica y ammﬂiaqal; En los fertilizantes
quimicos puede estar en forma de amonio, amonfaco, nitra-
tos o urea. El nitrdgeno mineral estard a disposicidn de
los vegetales desde el momento de su aplicacidn, pero el

nitrdgeno orgdnico aplicado deberd mineralizarse.

4.2. TRANSFORMACIONES.

4.2,1.- Mineralizacidn.

Este término se refiere en general a la transfor-
macién de N-orgdnico en N-inorgénico durante la descompo-
sicién microbiana de la materia orgdnica. Incluye una se-
rie de proéesos de los cudles los mas importantés son la

amonificacién v la nitrificacidn.



4.2.1.1.-~ La amonificacidn es la conversién de N-orgéni-

co a amonfaco debido a la accidn de una gran variedad de

microorganismos heterdtrofos, aerovbios o anaerobios.

condic. - 2-
R--'NH2 Sorobias NH4 + CO2 + 804 +. HQO

condic. . . )
R-NH, = NH, co, + aminas y 4cidos orgénicos

Estos procesos estan afectados por un gran nimero

de factores que regulan la actividad bioldgica.

La amonificacidn se ve afectada por la temperatura

de modo diferente'segﬁn los autores. Para MAHENDRAPPA y col,

(1966), la amonificacidn varfa de una a2ona. climdtica a o-
tra, pero segin STANFORD y EPSTEIN (1974), parece ser uni-
forme en los diferentes tipos de suelos estudiados. Por o-—
tra éarte; se ha observado (MYERS, 1975) que en suelos tro-
picales el efecto de la temperatura sobre la amonificacién
sigue una ecuacidn del tipo de Arrhenius, con un méximo a
502C. Las temperaturas minimas para el desarrollo de este
proceso, son cercanas al punto de ;ongelacién (SABEY v col
1956; STANFORD y col 1973).

E1l valor del potencial hidrico del suelo, éptimo
para este proceso estd entre 0.1 vy 0.5 atmdsferas (STAN-
FORD y EPSTEIN, 1974), mientras que la amonificacidn dis-

minuye linealmente cuando disminuye la humedad.

Se ha estudiado el efecto de otros factores tales
como pH, salinidad y textura sobre la amonificacidn (NY-
BORG y HOYT, 1978; LAURA, 1973 y 1974), pero no se ha po-

dido establecer aln unas relaciones bésicas entre ellos.
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El nitrdgeno mineralizado entre los limites de pH
de la mayoria de los suelos (4.5-7.5) estd en forma de a-
nidn NH%. Este ién puede reaccionar con el complejo de
cambio del suelo y mientras permanezca en esta forma tie-
ne pocas posibilidades de perderse por lavado. Pero{ como
tiene que competir con otros cationes como Ca , Mg , X,
solo queda disponible un 5% de la C.I.C. del suelo para
elNH4](LANCE, 1972). Esta capacidad se sa?uraré en cues-—

tidn de meses, incluso a dosis bajas de NH, aplicado. Sin

. 4
embargo el NH4”sufre una posterior transformacidn, la ni-
trificacidén que esencialmente regenera la capacidad del

suelo para adsorber iones'NH4.

4,2,1.2.~ La nitrificacidn. La formacidn de nitratos en el.

suelo se atribuyé a la descomposicidén de la materia orgé-
nica hace mas de doscientos aflos. Las primeras pruebas de
que la produccién de nitritos y nitratos en suelos era de-
bido a procesoé bioldgicos v no quimicos como antes se

crefa, se deben a SCHLOESING y MUNTZ (1877).

La nitrificacidn es pues la oxidacidn de NH; a

Nog'por accidén de diversos tipos de microorganismos. Unos
son quimidtrofos y otros heterdtrofos. Ambos procesos se

llevan a cabo simultaneamente en suelos a través de dife-

—

3 ,
a 104 veces superior a la de

rentes rutas metabdlicas, y la producc®n de NO
3

por par-
te de los primeros es de 10

los segundos (FOCHT y col. 1977).

La nitrificacidn quimidtrofa fue confirmada por
WARINGTONen .1884., Se realiza en condiciones aerobias v

es una secuencia de dos etapas distintas:



5 NHZ + 3 ogJLLE&lia; 2 NO£-+ 2 HZO + 4 H+¥+energia
. . -‘ —
2 No; + 0, Nitrific, o N, + energfa

En condiciones favorables la segunda etapa existe
justo despuds de la primera, impidiendo asf una acumula-
cién de nitritos. Sin embargo un exceso de NH4 inhibe la
accién de los nitrificantes, con lo cudl se acumulan tem
poralmente los nitritos que son muy tdxicos para las plan

tas superiores.

Los principales organismos responsables de la ni-

trificacidn son: Nitrosomonas, Nitrosnira, Nitrosococcus,

Nitrosocystis y Nitrosolobus, llamados nitrosantes porque

-

oxidan el NHS a N02 v Nitrosoglea, Nitrobacter y Nitroso-

cystis, llamados nitrificantes porque oxidan el NO2 a NOS'

Parece ser que Nitrosolobus y Nitrospira son los dos géne

ros dominantes en la etapa de oxidacidn del NH4 en algunos

suelos (SORIANO y col. 1973). WALKER (1978) confirmé que

Nitrosolobus es el género dominante en suelos agrfcolas.

Los nitrosantes y nitrificantes, que obtienen energia de

la oxidacidn del NH, a Nog y del Nog a NOg respectivamen—
te, son organismos que actuando en conjunto pueden llevar

a cabo la oxidacién completa del nitrdégeno en el suelo.

Ya que los organismos nitrificantes .son aerobios,
es necesaria una cantidad adecuada de oxigeno disuelto pa
ra que se pueda llevar a cabo la nitrificacidn, suponien-
»do que las demds condiciones ambientales sean adecuadas.
Se considera necesaria una concentracidn de emg;l—l de o=-
xfgeno disuelto residual para una nitrificacién Sptima
(LOEHR, 1977).
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La nitrificacidn tambien estd afectada por la tem-
peratura del medio. Se ha comprbbado que un cultivo puro
de organismos nitrificantes tiene su &ptimo de crecimiento
entre 30 y 362C (ALEXANDER, 1965). No existe informacidén
clara acerca de la nitrificacidn a bajas temperaturas: dife
‘rentes investigaciones indican que la nitrificacidn no se
desarrolla por debajo de 102C (RIMER y col. 1972), que es
posible mantener la nitrificacién a 8eC (MULBARGER,1971), que
hay una disminucién de la nitrificacién a temperaturas infe
riores a 62C (DOWNING y c0l.1984) y que la nitrificacidén pue
de llevarse a cabo a temperaturas tan bajas como 12C (HAUG
y col.1972).

Los potenciales hidricos del suelo Sptimos para es—
te proceso son andlogos a los de la amonificacién (entre 0.1
y 0.5 atm.). No se forma nitrato en suelos con bajo conte-
nido en humedad. Sin embargo no se ha establecido el punto
en que cesa la nitrificacidn. JUSTINE y col. (1962) han ob
servado nitrifiéacién muy baja a humedades inferiores a 15
atm. y no se ha encontrado actividad cuando el potencial hi
drico disminuye diez .veces. Poco se conoce a humedades in-

termedias.

E1l pH éptimo para el crecimiento de los organismos
nitrificantes tampoco estéd bien definido, pero en cultivos
puros se demostrd que generalmente era pH alcalino. Duran-—
te la nitrificacidn se producen hidrogeniones y, como con-—
secuencia, el pH disminuye. Si el sistema tiene una capaci
dad reguladora adecuada y/o si la cantidad de NH3 es baja,
el pH sélo disminuird levemente; de lo contrario, la dismi
nucién del pH serd notable. E1 pH Sptimo para la nitrifica

cidn se considera entre 7.5 y 8.5, aunque a valores de pH



mas bajos los organismos nitrificantes pueden adaptarse y

producir una nitrificacidn satisfactoria.

A pesar de que el NH, es la fuente de energfa de

4
los nitrificantes, cantidades elevadas del mismo pueden in

hibir su crecimiento. El NH4 tiene mayor poder inhibidor

sobre Nitrobacter que sobre Nitrosomonas y la inhibicidn

del primero estd causada mds por el amoniaco no ionizado

(1ibre) que por la concentracidn total de amonio. Las mem-
branas de las células son relativamente impermeables al a-
monioc ionizado, mientras que el amoniaco no ionizado pasa

a través de las membranas celulares (LOEHR,1978).

Elevadas concentraciones de nitritos pueden tamblen
reduc1r la actividad de los organismos nitrificantes a ba-
jos niveles de pH. La toxicidad del NO_. es debida al 4cido

nitroso no disociado mé&s que a la concintracién de ién No;.
Ambos estén en equilibrio en la solucidn del suelo :

NO, + H3o+: HNO, + H,O. Este equilibrio es funcidn del
PH, de modo que la concentracidn de &cido nitroso aumenta

al disminuir el pH.

El NHB libre y el 4cido nitroso no disociado pueden
inhibir la nitrificacidn si estén en concentracidn suficien
temente elevada en el sistema de la nitrificacidén. La concen
tracién del NH,_ libre aumenta con el'aumento del pH y la del

3
dcido nitroso aumenta al disminuir éste.

E1l NH3 libre inhibe el crecimiento de los-organis-
mos nitrificantes a concentraciones mas bajas (0.1-1 mg.l‘l)
que las que inhiben el crecimiento de los nitrosantes (10-
50 mg.l_l); Esta diferencia puede ser la causa de la acumu

lacidn de nitritos en un sistema de nitrificaciédn sin la
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consiguiente oxidacién a nitratos. El 4cido nitroso (0.2-0.8

mg,l-l) puede inhibir el crecimiento de Nitrobacter producien

do tambien una acumulacién de nitritos (ANTHONISEN y col. 1976).
Estas inhibiciones se pueden solventar ajustando las condicigﬁ
nes de manera que las concentraciones respectivas de estos com
puestos sean menores que el umbra2l de inhibicidn., Es posible
reducir estas concentraciones inhibidoras mediante disclucidn,
ajuste de pH y desnitrificacién especifica para el 4cido nitro

SO.

Después de la obtencién de H-inorgdénico por amonifica-
cibén, raramente se limitard la produccidn de nitratos por ni-
trificaciébn. Tan sbélo pH extremos (MORRILL y col. 1976), alto
potencial hidrico y tempera%ura (FOCHT y ¢c01.1977) o sequedad
pueden provocar la acwnulacibn de N-NH4 o) N-Noa.
Yy N-Noz presente en los s5uelos

Esto justifi
ca la poca cantidad de N-NH
(ALEXANDER, 1965).

4

Suponiendo condiciones cerca del éptimo de humedad, tem

peratura y pH, la nitrificacién es un proceso muy réapido. Por

ejemplo, después de 1la aplicacién al suelo de 100 Kg.ha"1 de

N-NH,, se han encontrado de 7 a 24 xg..ha'}. dfa”’

(BROADBENT y ¢01.1957).

de HOB

La nitrificacibén heterétrofa se realiza“s61o cuando
el nitrbgeno presente sobrepasa las necesidades celulares y
cuando no hay otra fuente disponible de oxidacién mds que el
oxigeno. Muchos de estos nitrificantes heterétrofos son fre-

cuentes en lagos, rios y suelos.

FOCHT y co0l.(1977) ponen de manifiesto un gran nimero
de microorganismos heter6trofos (bacterias, hongos, actinomice

tos, algas, levaduras) que son capaces de producir nitratos

7



a partir de substratos nitrogenados.. Esta mineralizacidn es
cuantitativamente significativa tan s6lo en medios de pH=4.5.
La oxidacidbdn del nitrégeno puede seguir diferentes rutas me-

tabélicas a partir.de compuestos organicos e inorganicos:

NH 4~—+NH20H -—-»[NHO}«»NO —_— NO
T 1 T 1°
R~NH,— R-NHOH —» R-NO—»R-NO,
R=NOH

En este caso la produccién de nitratos no estd unida

al crecimiento celular ni es proporc1onal a la- blomasa celular

total. Generalmente 1los mlcroorgaﬁlsmos acumulaﬁ metabolltos
1ntermedlos durante la fase de crecimiento logaritmico y los
productos flnales se forman durante la fase de cre01m1ento es

t&ClOl’laI‘lO .

Resumiendo, 1la nitrificacién ademés de regenerar la ca

pacidad del -suelo para adsorber.NH lo que-hace es convertir

4)

una forma de nitrégenc relativamente inmévil (NH,) en una for

4)
ma muy mévil y suscéptible de ser perdida por lavado.

si bien la mineralizacién del nitrdgeno ha sido consi:
derada desde siémpre como un fenbmeno positivo, recientemente

se han empezado a analizar-los aspectos negativos del mismo,

por sus implicaciones directas en la calidad del medio ambiente.

VERSTRAETE (1981) analiza tanto los efectos positivos como los

negativos del proceso de nitrificacidén en los ecosistemas agri

colas y hace un balance de las relaciones existentes entre la

nitrificacién y la flora microbiana del suelo, el crecimiento

de las plantas y 1a'célidad;del medio ambiente. Como consecuen

cia de este andlisis recomienda el control de la nitrificacidn,
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Jpor observar que ios efectos negativos sobrepasan a los posi
tivos eﬂ los aspectos microbiolégicos y ambientales. En cuan
to a la nutriciéﬂ‘vegefal, considera que, aunque es necesario
que se produzca mineralizaeién ésta. debe realizérse con me-
nor intensidad. Anallza tamblen 1a economia agricola del ni-
trégeno, reflrléndose a los trabajos de FRISSEL (1978), en
donde se- cita que para un aporte de 150 Xg N.ha T.ano -1 en

un ecosistema agricola, las pérdidas son alrededor de un 50%
Yy que para un ecosi;téma ganadero la eficacia nitrogenada al
canza escasé&ente dél\10 al 3@%. Consecuentemente, sugiere que
al emplear fertlllzantes orgénlcos (estlércoll‘se busquen me-—
canismos que- permltan una 11berac1én lenta del N~m1nera1 Con
ello, ademds de reducir las pérdidas de nitrbgeno, se puede

minimizar la contaminacién de las aguas subterrdneas.

La mineralizacién del nitrbégeno de lodos residuales

se trataré con detalle en el apartado,s.s:Q,”deAeste capitulo.

4.2.2.~~Inmoviliza¢iénw

Esencialmente es el proceso inverso a la mineraliza-=
cidén, es decir, el N-inorgénico es transformado en N-orgénico

pasando a formar parte'de la biomasa microbiana.

Los procesos de mineralizacién e inmovilizacién son
wsimulténeas,awmedidawquehse'mineralizamelwmfgrganingggggtente
en el suelo, el N-aportado se va inmovilizando y su posterior

mineralizacién seréd lenta. El que predomina mineralizacién o

‘inmovilizacién depende tanto de la.. relaciémn.. C/N del substra

to como de.la de los microorganismos que acttan sobre &l. Los
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microorganismos utilizan el substrato para la sintesis de bio

masa y como fuente energética.

La relacién C/N de’la‘ﬁiomasa microbiana es variable,
mientras el contenido en carboﬁo es normalmente del 50%, el
contenido en nitrbdgeno varia‘gonsiderablemente‘en funcién de
las condiciones de.crecimiento. La mayoria de datos disponi-
bles en la bibiiografia indican un contenido en nitrdgeno del
8-12%, peroAanmalmente se basan en determinaciones del conte
nido en N de micrdorganiémOSmdesarrollados en medios de culti
‘vo en;él laboratorio. En el suelo, 10s microorganismos se de;
sarrollan en cdnéiciomes»iimitantes.y el valor mas real de su
contenido nitrogenado seria del orden del 4% (AUSMUS y col.

- 1977; ROSSWALL, '1976). | ’

La proporcién de carbpnovdelfsubstrato que se inéorPOw

ra a la biomasa celular depende de la eficacia asimilativa de

'los micGroorganismos y ésta a su vez-de la naturaleza del subs

trato. Aunque 'la eficacia no?es bien conocida, HEAL y Mc.LEAN,

(19?5).dicen'qne se‘puede;coﬁsiderar-alyededorude& 40%.

Por tanto, segln ROSowauu (i1v82), no se puede predecir

3i. habréd mineralizacibdn neta sé6lo teniendo en cuenta la rela-

cidén C/N del substrata,.hay.quebcensiderar1tambienf1a»relacién

C/N de los microorganismos y su.eficacia asimilativa.

Como ya se ha citado, estos dos tltimos pardmetros son

60

dificiles-de valorar, sin embargo es f&cil determinar 1la rela-

_cién C/N de la materia orgdnica que se incorpora al suelo, Se-

ginn HARTENSTEIN (1981) la relacién C:N:P:S en suelos estables
es similar a la que poseen los microorganismos y a la de los

lodos residuales estabilizados.



Se acepta de modo general que existe inmoviliéacién
cuando el contenido en nitrégeno del substrato que . se estad des
componiendo es insuficiente para las necesidades microbianas
y el N-inorgénico del suelo se incorpora a la biomasa microbia
na, Si se alladen al suelo materlales con elevada relacibén C/N,
inicialmente existird inmovilizacién porque el nitrdgeno pasa
ra a formar parte de la masa celular; sin embargo, con el tiem
po el carbono se mineralizard con lo que la relacién C/N se re
ducird y empezard la mineralizacién del nitrégeno. Por el con-
trario, si la relacién C/N del material afiadido es baja, habrd

mineralizacidén del nitrédégeno desde el principio.

Seria @as indicativo poder considerar la relacién C/N
fdcilmente mineralizable, que la relacién C/N total utilizada
de forma general, sin embargo, aétualmeﬂte no se dispone de
métodos futinarios que  permitan caracterizar aquella relacidn.
Se considera que ambas son andlogas para residuos vegetales -

( DUCHAUFOUR, 1979). |

. En el caso de los lodos, una relacién C/N superior a
23 segin~REDDY (1979) favorece la inmovilizacién y una reilaciédn

C/N inferior a 23 favorece la mineralizacién.

Una manera de expresar el déficit de N después de la.
aplicacién de materiales con elevada relacibén C/N es mediante
el liamédo "niéroéen factor" (ALEXANDER, i977),'Que se define
como el nuimero de unidades de N-inorgénico 1nmov111zado por
cada 100 unldades de substrato organico., Generalmente oscila
entre 0.1 vy 1.3. Para determlnarlo‘se afiade un exceso de amo-
“nlo al-residuo vegetal y se determina el 1ncremento de N-orgd

nico a intervalos, durante la descomposicidn.
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4.3.- PERDIDAS.

E1l N puede ser eliminaaowdel suelo por varios procesos:

desnitrificacién, volatilizacién, lavado y escorrentia.

4,3.1.- Desnitrificacién.

Es el proceso por el cudl los NO, y NO. son reducidos

, 2
vy se convierten en_formas de N gaseosas: Ngo y N2

nes que tienen lugar pueden ser puramente quimicas (quimiodes-

3
. 'Las reaccio

nitrificacién) o microbiolégicas (biodesnitrificacién). La qui
miodesnitrificacién generalmente se limita a suelos muy &cidos

v tiene poca transcendencia en suelos de cultivo.

Exilsten algunas bacterias autdtrofas capaces de reducir

303 utilizandolo como aceptor de electrones (Micrococcus deni-—

trificans, Thiobacillus denitrificans)..Sin embargo, la gran
mayoria de microorganiSmcs*responsables*de la desnitrificacibn

son bactérias hetér6trofas}anaerobias facultativas (incluyen

especies.de.las géneros Pseudomonas, Achromobacter, . Micrococcus

v _Bacillus). Se han aislado un gran ntmero de microorganismos

capaées de utilizar el NO3 como fuente de oxigeno, pero la ma-

yoria son incapaces de reducir el §Qé a N2 (PAYNE, 1973).

FOCHT y VERSTRAETE (1977) citan tan s6lo 14 géneros capaces de

reducir el-No,..

Los productos intermedios en la.reduccién biolégica de
NG3 ha sido motivo .de muchas investigaciones. Se acépta de modo
general que la secuencia de reacciones.es la siguiente:

NO s—-NO—s NO —» N

3 5 O—a»N_.

2 2
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La desnitrificacidn tiene lugar cuando la deficiencia
de oxigeno libre estd acompafiada por un suministro de N03 o
NO y una fuente de materla organica susceptible.de ser des-
compuesta. La razén de que esto ocurra es que tanto los NO3
como los NO2 pueden sastltulr al oxigeno como aceptor de hi

drégeno en las reacciones de oxidacién de ciertos. organismos.

Como resultado de la.reduccién de NO3 se forma.una
mezcla de N—eiéﬁéntgl y 6xido nitrosoy que vuelven a la atmés
fera, lo cual és beneficiqsa porque.impide que 1@5-NO3 sean
lavados a través del suelo y vayan a las aguas subterrineas.

El proceso de desnitrificacién cierra el ciclo del nitrégeno.

Los- principales factores que intervienen en este pro-—
ceso son: presencia de materia orgéanica,. tensién de oxigeno,

pH y temperatura.

Como yan3e~ha citado anteriormente4 para que ex1sta
iesnltrlflcaC1én se requlere la presenC1a congunta de substan
cias que puedan actuar como’ donadores de ‘hidrbégeno{compuestos
2rganicos. ox1dables que actdan como fuente de energia para la
ooblaC1én desnitrificante). y,de nltratos en condiciones anaero
bias. Esto noes facil. Por eJemplo, en los efluentes residua-—
les la mayor,parte del N-total estd en forma Qrgéﬂlca o amonia .
ral. Para que sg,fransformenen'Npéfse#ngcésitanfcpndigioﬂes aero
d>ias, bajo las éuéles no puede existir desnitrificacién; para
jue ésta exista- se necesita una alternancia de condiciones ae-
robiés y anaerohias. Por;otré_parte,'en efluenteshsecundarios
Las~cantidaéeé4@eﬁﬁ;teféi ywcmergéﬂice;biedegradabie soﬁ"delq.
nismo orden &e'magnitué‘(20~30\ﬁg 1“?)- perc'comO“la pérdida de
> como 002 es més elevada que la. nxtrlflcaC16n habrd una e11m1
1acidén de Cworganzco -antes de la formacidén de una cantidad apre

riable de nitrato., Por 1o tanto,en.el tiempo en que el N pasa'a
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una forma que pueda ser desnitrificado, la mayor parte del C

necesario ya se habré& consumido.

wmsegﬁn VIETS vy col (1971) se necesitan aproximadamente
de 0.9 a 1.3 g. de C~orgadnico biodegradable para desnitrificar

1 g. de N=-NO_. Esto significa que si un 70% del C-orgénico to-

5
tal se pierde como Goé en zonas aerobias, se podré desnitrifi-
car menos del 30% del N-total, suponiendo condiciones éptimas

para la desnitrificacién.

Por todo ello, 'la proporciéh de desnitrificaciébdn es muy

difficil de predecir, pero en general los valores son pequeiios.

La intensidad de desnitrificacidén estd condicionada por
el contenido en NO cuando el C oxidable no es factor limitan-

3
3 ! (STANFORD y col.

te y el nivel de NO, es menor de 40 mg.l—
1975a), mientras que no se ha encontrado este efecto en condi-
ciones de carencia de C o a concentraciones de NO, superiores

3
a 40 mg.1”| (STARR y col. 1975).

Ademds, la adicién de restos vegetales, la descomposi-
cién del material radiéﬁlar (WOLENDORP, 1962) y la presencia de
exudados en torno a las rafices (STEFANSON ,1972; VOLZ y ¢01.1976)
son factores adicicnaleS'qﬁe pueden alterar la disponiﬁili@ad

del C y, como consecuencia, la proporcién de desnitrificacién.

Los organismos desnitrificantes sélo utilizarén el oxi
geno combinadd del nitrato cuando no haya otra fuente disponi-
ble, por tanto, no habra desn;fiificaciénihasta que el medio es
té esencialmente libre de oxfigeno. Sin embargo, en un.medio ae-
robio puede haber desnitrificacibn si él microambiente adyécen«
te a los miéfobrg§nismos esté dESprbvisto de oxigeno. Por tanto,-
el factor critico del cudl depende que haya metabolismo aerobio

O anaerobio en un determinado lugar, es su concentracién de oxi
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geno soluble y no la concentracién gaseocsa del ambiente circun
dante (FOCHT y c01.1977).

-Por otra parte, la humedad del suelo desempefla un pa-
pel importante en la regulacién de. la aireacién del mismo, tan

to, que la produccién de N0 a menudo es consecuéncia de una

lluvia fuerte imprevista (gURFORD v c01.1968).

Respecto al pH, se acepta de modo general que la desni
trificacibn se reduce a pH bajo, pero los margenes de pH para
la desnltrlflca01én son normalmente més amplios -que para la ni_
trificacién (FOCHT y ¢01.1977). Se ha comprobado que los micro
organismos responsables de 1a'desn1tr1f1caC1én son capaces de

adaptarse a niveles de:pH entre 5 y 9.5 (LOEHR, 1977).

En cuanto a laAinfluéncia"de“la temperatura sobre la
desnitrificaeién~héy diferentes opinioﬁes segﬁn los autores.
BREMNER y cpl (1958) y STANFORD y col.(1975Db) encontraron que
la temperatura éptlma era de 352C., pero para NOMMIK (1956) y
KEENEY v col. (1979) es alrededor de 65°C. Se ha observado tam
‘bien un aumente exponen01a1 entre. 15 y 309C, que no se mantiene
por debajo de 12%¢. Por otra parte; segln STANFORD y =0%.(1975bJx

‘puede tambien existir a temperaturas préximas a la congelaciém..

La tempefaturaMY'el PH no sbélo. afectan a 1a‘desnitri£3
cacién en si sino tambien a la cemposicién de los productos ga
$Se0s0s que sg”;lberan Se ha observado una relacién-N O/N al-
‘ta a medida que disminuye la temperatura (BATLEY,1976; NOMMIK,
1956; XEENEY y col. 1979) y en suelos &cidos (NOMMIK, 1956;
BLACKMER y col. ?978), mientras. que el N predomina a temperaw

turas elevadas vy a un pH prdéximo a la neutralldad.

4.3.2.- Volatilizacién.

La volatilizacién del amoniaco es otra posibilidad de



pérdida del N "del suelo. Tiene .lugar a pH alcalino y esta. fa~

vorecida por la aireacibn.

Las condiciones que favorecen la volatilizaciédn del
amonfaco son: pH superior a 7, temperatura elevada y pérdida

rdpida de agua por evaporacién.

Di&ersos autores han cuantificado las pérdidas de N
de1l lodo por volatilizacién del amoniaco. En experiencias de
laboratorio MOLINA y col. (1971) observaron pérdidas delkeo%
del‘NéNH4 en seis d;as,para KING v ¢01.(1974) éstas‘fueronw
del 30% en tres semanas. RYAN y col. (1975) determinaron una

_pérdida por volétiii%ééién‘dél 11 al 60% del N-—NH4 aplicado,en
- -doce” dias; 51endo 1& camtld&d volatilizada directamente propor
cional a la cantldad de lodo aportado e 1nversamente proporc;o
nal al conteﬂldo en.ar0111a del suelo.. En otxro estudio de 1ab0
ratorio, TERRY y. col. (19783Qobservaron que Tas pérdidas osci-

lan’ entre el 4 y el“i3% del N-NH, aportado en ocho semanas de

4
incubacién, siendo directamente proporcional a la dosis de lo-

do.

. Sin émbargc, étros:autoresfhan;ebservado valores de
NH3 vclatilizédé-éasi«&es@reeiable%* KING (1973) en un estudio
de 1ncubac1én de 18 semanas de. durac1én, observéd que las pér-—-

dldas de NH3 fueron mayorés_- -.en el caso de aplicacién de 1o
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do en superficie que cuando -se incorpora al suelo, sin embargo,

estas‘pér@idaS*réﬁresentan una fraccidn muy pequefla de todo el
N perdido (én este caso hubo desnitrificacién). RYAN y col..

. {(1973) observaron que el NH3 perdido por volatiTizacién era di
rectamente proporcional a la dosis de lodo aportada; pero en-

todos los casos-fue inferior al 1% del Neaportaéb.,A esta mis-—

ma conclusién llegaron TESTER y coOl. (19?7)_para unlperioéé de

ocho semanas de incubaciénTmLOEWEN~RUDGERS y.col. (1980) para



24 semanas y SOMMERS y col. (1979) para un afio.

En experiencias de campo, aplicande lodo liquido en su
perficie, STEWART y col. (1975) observaron pérdidas-de un 30%

del N—NH# del lodo en forma de NH mientras que para BEAU-

’
CHAMP vy col. (1978) ésfasuéaéron éel 60% en el transcurso de
una semana. KOLENBRANDER (1982) indica que al cabo de dos. se
‘manas se pierdefun S0% del NwNH4 existente si los residuos
orgénicos no se incorporan al suelo.

En general, estas pérdidas disminuyen al aumentar el
contenido en arcillé delvsuelo (y por consiguiente su C.I.C.)
y aumentég'édnwla-dosiS'dewiéao'apcrﬁado (RYAN v col. 1975).
MILLS vy col. (1974)udémuestran que, con la presencia de vege-
tales, la pérdidar se reduce como minimo en un 60% en suelos
alcalinos y en menoer cantidad en suelos &cidos o neutros. Tam
bien se puede reducir‘parcialmeﬁte 1a volatilizaciéh\deleH3
si en vez de aplicar el lodo en.superficie se incorpora.al sue

lows

Cuando se- sobrepasa  la capacidad de almacenamiento de
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de agua del suelo, el exceso percolard a través del mismo y con

ella los nitratos. solubles. Una vez que 1los nitratos estén por
~debajo de la zona de las raices hay pocas posibilidades de que
sean utilizados por el cultivo o. sean desnitrificados vy, -por

tanto, irén a parar a las aguas subterridneas.

Como consecuencia de la contaminacién. por mitratos de

las aguas subterréneas, una excesiva concentracién en las aguas

de bebida puede causar problemas a los animales y al hombre.



-La 0.M.S. recomienda que el contenido en N-NO, del.agua po-

table esté comprendido entre 0O y 11 ppm,‘aunqie los niveles
hasta 22 ppm son tolerables. En USA la .copcentracidn méxima
permifida para aguas potables es de 10 ppm de N—NO3. Eleva-
das concentraciones de nitratos en aguas de bebida y la in-
gestidn dé'vegetalés con elevado contenido en nitratos pue—
de ocasionar a los niﬁos y-a los fumiantes, respectivamente,
una enfermedad defiominada metahemoglobinemia: una vez inge-
rido el nitrato,(ias bacterias reductoras del tracto intes-
tihal le reducen a nitritéx“elicual puede oxidar la hemoglo
bina de la sangre a:metahemeglobina que no es capaz de trahg
portar oxigeno. A~pesaf de;que la causa del problema es el
nitrito, éste no sﬁeleiencontrarse en aguas ni alimentos, pe
ro puede formarse a partir del nitrato (LOEHR, 1978). En el
tracto intestinal de perséonas de edad, los nitritos puedén

dar origen a las nitrosaminas que son cancerigenas.

El N‘procédente‘ae lddpg‘residualeshpuede llegar tam-
bien a las’agﬁas sﬁbterraneas‘y-ocasionar los problemas an-
tes mencionados,'634bor'1o que se recomienda,qué las dosis do
aporte de 10&0 a1 suelo}estén?}imitadas a_las necesidades en

substancias nitrogenadas. del cultivo.

4.3.4.~ PérdidaAde nitrbégeno por escorrentia.

Existe escorrentia cuando la cantidad de agua sobre-
pasa la_capacidad de infiltracidn del suelo. La magnitud del
trégeno perdido por escorrentia es muy variable dependiendo

de 1a precipitécién natural, ;égografia.'

La contaminacién de aguas superficiales por jexceso de

68



69

nitratos y otros compuestos nitrogenados, puede acelerar el
deterioro ecolégico de lagos y rios debido a la inducciédn de
un crecimiento. desmesurado de plantas acudticas, fenémeno de

nominado eutrofizacidn., Las plantas acudticas requieren cier

to numero de nutrientes para su desarrollo,”pero el N_y el B
son loé ﬁnicos4résfo£sables del crecimienté excesivo (FRERE,
1976). E1l problema préctiéo es que cuando estas plantas mue
reny-1aimateria,orgéﬁiéatehvdeSGGmppsieién‘ejerceihhaudemag
da biolégica de oxigeno tal que-puede ocasionarwla'mﬁerte de

peces y otras especies acuiticas.

 Ségﬁn_sAwYER,61947); la eutrofizaciédn es un proble—
ma cuando las concentraciones de‘N y P inorgdnicos son éupg
riores a 0.3 y'0.015 ppm respectivamente. Por tanto, cuando
se apllque lodo al suelo, Sl su aporte se limita nstrlctamen
te al contenido en-: N—a51mllable . no. existiréd el peligro- de

una excesiva aeumglacgenQQe nltratos;(KEENEY, 1975).

ELl. papel del nitrégeno en el proceso de eutrofizacién
ha 31do estudiado’ por diversos autores (BREZONIX;. 1972; GOE- |
RING, ?972).~Los organismos acuatlcos.a51mllan N03 y.NH4¢ E1l
NH, ¥y aminoacidos son.excretados por .los organismos vivos-y
cedidos por los que estan eﬁ fase de descomposicibn. -Las bac
terias y hongos pueden tramsformar el nltrégeno orgédnico de

los restos vegetales en NH3 y N03. ‘En condiciones anaerobias
"y en presencia de materia orgidnica putrescible, los nitratos
son -desnitrificados y transformados en compuestos nitrogena-—

dos véﬁétiles;

Consideraﬁde los procesos’que intervienen en el ciclo

del N, vemos que’sblo el 1avado v la escorrentia son procesos


http://peligro.de

fisicos determinados por el superavit de agua y las caracte-—
risticas del suelo. Todos los demds - fijacidbn, amonificacién,
nitrificacién y desnitrificacién- son procesos microbianos
condicionados por 1la hgmédad,,temperatura, PH y contenido en
oxigeno. De hecho son 1las mismas'condiciénes que las que de-

terminan el crecimiento de las plantas (KOLENBRANDER, 1978).
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5.~ IMPORTANCIA DEL NITROGENO EN LA PRODUCCION VEGETAL.

i e e, ki <o s s

o e e e o i i e

Las plantas, ademds de los elementos C,H y O que
obtienen por via fotosintética, poseen por término medio
entre un 2 v un 4 % de nitrdgeno. Entre los bioelementos
el nitrdgeno se encuentra cuantitativamente en cuarto 1lu
gar. E1l contenido en carbono estd intimamente relaciona-
do con el de nitrdgeno ya que la energfa vy las estructu-
ras moleculares, utilizadas en la incorporacidén del ni-
trégeno, provienen del metabolismo del carbono; a la vez
que la capacidad biosintética de las plantas y su produc
cidn de materia orgﬁnica estén reguladas por el suminis-
tro de nitrégeno. La produccidén vegetal estd pues regulg

da por la cantidad de nitrdgeno disponible.

Las plantas satisfacen sus necesidades en subs-
tancias nitrogenadas mediante el nitrdégeno inorgdnico
(Nog, NHX o;Né). Actualmente, el metabolismo del nitrdge
no en 1os vegetales ha sido orientado hacia el estudio
de las reacciones de éxido~-reducciédn. El metabolismo in-
cluye una gran variedad de estados'de oxidacidén de los
compuestos nitrogenados inorgdnicos: desde +5 (N2 50 O
sus formas hidratadas , HNQS);4-4 (NOQ);~+3 (hidratos del

03), +2 (NO), +1 (NgO, HNO, H,N,0 vy N02~NH2), 0 (Ng),
-1 (NHQOH); -2 (NH2 NHZ); hasta -3 (NHS). El nivel de oxi
dacidén y la cantidad asimilada de un determinado ién ni-
‘trégeno, tienen gran importancia sobre el metabolismo de

este elemento (Mc. KEE,1962 y HEWITT.y col. 1968).

El nitrdgeno se encuentra en poca cantidad en el

suelo, a pesar de que esté en considerables proporciones



en la atmésfera como gas (Nz)' E1l nitrdégeno del suelo es

tan sélo asimilado por las plantas bajo las formas de NO3

NH+
y 4 .
el ciclo del nitrdgeno, los microorganismos transforman

En suelos bien aireados, como ya se ha citado en

el NH; en NO; siendo esta dltima forma la que tiene ma-

yor importancia en la nutricidn vegetal. La fijacién sim-
bidtica de N atmosférico se lleva a cabo mediante Rhizo-
bium y leguminosas y algunas bacterias pueden tambien fi-

jarlo no simbioticamente.

El nitrdgenoc es un elemento central en la vida de
los vegetales, ya que Fforma parte de las protefnas y 4ci-
dos nucleicos. Las protefnas intervienen como enzimas ca-
talfticos en las rutas metabdlicas, forman parte de las
estructuras citoplasmiticas y membranas celulares, a la
vez que son mensajeros en las funciones de transporte.
Los 4cidos nucleicos se encargan de la codificacidn, al-

macenamiento y distribucidn de la informacidén genética.

El nifrégeno orgdnico representa del 1.5 al 5 %
del peso seco de las plantas, donde un 80-90 % del mismo
es proteina; aunque puede existir una pequefia cantidad
de nitrégeno en forma soluble como nitratos o amino&zi-
dos libres, siempre representa un porcentaje muy peque-
flo del total.

La esencialidad del nitrégeno para el crecimien-—

to de las plantas se puso de manifiesto a mediados de
1700. Pero hasta el afio 1850 no se demostrd la respuesta
de las plantas a la aplicacién de nitratos (Estacidn Ex-
perimental de Rothamsted -Inglaterra—-) y con ello se con
firmé la esencialidad del nitrdgeno para los vegetales

(HEWITT y SMITH,1975). La capacidad de las leguminosas
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para fijar nitrdgeno atmosférico se demostrd inequivoca-

mente en 1866 (HEWITT y SMITH,1975).
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5.1.- ASIMILACION DEL NITROGENO Y BIOSINTESIS PROTEICA.

La asimilacién de nitratos por las plantas estd
condicionada por muchos factores: temperatura, pH, con-
centracidn de NO. en la solucién externa, presencia de

3
NH4, transpiracidn, entre otros.

La sintesis proteica esté dirigida hacia el es-
T y NH. a travéds de las

3 4
membranas celulares, posterior reduccidn de NO3 Y NO2 y

tudio de: transporte idnico de NO

sintesis de aminodcidos y proteinas.Paralelamente a es-
te complejo proceso biosintético, deben considerarse los
mecanismos de regulacidn, degradacidn y removilizacidn
proteica; as{ como el balance enérgético del proceso.
Muchos son los autores que han estudiado y revisado la
sintesis proteica y sus mecanismos de accidn, entre 1los
que cabe destacar a Mc KEE (1962), HEWITT y col.(1976),
MIFLIN y LEA (1977), HUFFAKER y ROINS (1978) y NOVOA

v LOOMIS (1981).

- La concentracidén de iones No; en la solucidn del
suelo es generalmente baja (de 1 mM a 0.10 mM). El amo-
nio estd en mucha menor proporcidén y ligado al complejo
de cambio. En los suelos de cultivo la forma dominante

para la nutricién vegetal es el NO,.. Este ién es absor-

3Q
bido en primer lugar en el espacio libre de las paredes
celulares de las rafces y posteriormente a través de las

membranas en las células vegetales.

El transporte se realiza mediante dos mecanis-—
mos asimilativos: pasivo y activo. La asimilacidén pasi

va depende de la permeabilidad de la membrana y se rea
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liza por difusidn, mediante gradientes electroquimicos
y sin metabolismo energédtico. E1l potencial eléctrico del
hialoplasma de las células radiculares es generalmente

negativo (=100 mV) respecto a la solucidn externa de la

raiz v el gradiente favorece en este caso el paso de NO3

de las células vegetales a la solucidn externa. El meca
nismo de transporte pasivo se efectda tan sélo cuando la
concentracidn de Nog en la solucidn del suelo es grande
y muy baja en los tejidos celulares.

E1l transporte activo se realiza cuando las con-
diciones de gradiente electrbquimico son desfavorables
y entonces hay consumo de energfa metabdlica (ATP). la
asimilacidn activa se realiza probablemente por la ac-
cidn de transportadores tal como apunta EPSTEIN (1972).
Estos transportadores se consideran unidades proteicas
de las membranas que se asocian con iones de la solu-~

cién externa y los llevan hasta el interior.

Las respuestas asimilativas muestran que hay
una disminucidén en los resultados cuando aumenta la con
centracidén idnica en la soluciédn externa y, analogamen—
te al comportamiento enzimdtico, las respuestas pueden
ajustarse a la ecuacidén de Michaelis-Menten (BARLEY,
1970); Los parémetros de esta ecuacidn son Km (concentpg
cidn externa suficiente para que tenga lugar la mitad dé
la asimilacidn méxima) y Vmax (cantidad méxima). Los va=-
lores Xm y Vmax observados (NOVOA,1979) varfan intensa-
mente en funcidn de las especies y condiciones ambienta-
les: para las especies herbdceas, incluyendo a los cereg
les, Xm (Neg) est4 comprendida entre 10 y 100 pM y Vmax,

1

L d

entre 2.5 y 8 moles.g * (peso de planta fresca).ha
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Segin PENNING DE VRIES y col. (1974) para la ab

sorcidn, a travéds de la membrana, de un idn NO3

se nece

sita consunmir un ATP.

El ién amonio puede integrarse directamente a la
sintesis de aminodcidos, pero el idén nitrato debe redu-

cirse previamente a amonio; esto se realiza en dos esta
2 2

a NH4 mediante nitrito reductasa. La actividad de la q;

trato reductasa aumenta por accidn de la luz y disminuye

dfos: de No; a NO. mediante nitrato reductasa y de NO

o0 se reduce en condiciones de estres hidrico o a altas

temperaturas.

En las rafces esta reduccidn tiene lugar en el
hialoplasma a expensas del NADH. Para la reduccidn de
un mol de No; se necesitan ocho electrones y ocho iones
H. Este es un proceso energético muy caro, sSi tenemos
en cuenta que las plantas obtienen 24 electrones y 24 H
de la oxidacidn completa de una molécula de glucosa y
que para la reduccidn de un mol de Nog (14 g N) se nece

sitan 0.33 moles o 60 g. de glucosa.

En las hojas la nitrato reductasa actda tambien
en el hialoplasma con NADH. Pero la nitrito reductasa se
encuentra en el cloroplasto y emplea comobportador elec
trénico la ferrodoxina que a su vez estd unida a la reac
cidn lumfnica de la fotosfntesis.” Todo esto significa

que el gasto de glucosa es menor en las hojas. A veces la

3
el aporte de 002 (por ejemplo, cuando hay gran intensidad

fijacidn de Co, v la reduccidn de NO

luminica) entonces puede haber un exceso de reductor a

disposicidn y esto hace que la reduccidn de NO3 se lleve

estén limitadas por -
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a cabo sin raduccién de carbono; con poca luz <l proce-

so pu=2de ser competitivo.

En las legquninosas nitrdgeno molecular debe

el
ido &2 forma anidloga para poder ser asimilado

Cuando la cantidad de ¥ que estd a disposicidédn

»

GM
3
de la rafz =s moderada, la nitrato reductasa actia a ni-
v2l radicular, pero cuando hay un aporte .de N03 excesivoe,
la capacidad de adsorcidédn de la rafc decrece con el tiem

po y la nitrato raductasa actia en las hojas.

o

Parte del nitrdgeno absorbido por las rafces pue

de ser asimilado direc

[ 4

amente como aminodcidos, pero la
mayor parte 2s transportado hasta las hojas via xilema y

allf{ tiene lugar la sintesis de aminodcidos.

La asimilacidén de nitrdgenc en las plantas supe-
riores tiene como punto de partida el 4cido «-cetogluté-
rico, que por aminacién en presencia de un reductor(NADPH
forma el &cido glutémico, catalizando la reaccidn el en-
zima glutédmico deshidrogenasa. Recientemente se ha pro-
puesto otra ruta alternativa via glutamina y glutamina-
sintetasa. Parece ser que existen dos caminos para la
asimilacién de uHQ y formar aminoc&cidos:(1l) glutamina
sintetasa y glutémico sintetasa que actdian cuando la con-
centracidén de amonio es baja y (2) glutdmico deshidroge-

nasa que actida cuando la concentracidédn de amonio es alta.

A partir del X-cetoglutdrico se sintetizan los
cinco amino&cidos bdsicos (&c. glutémico, glutamina, ala-
nina, 4c. aspértico y asparagina) y aminas. A partir de

estos productos y por transaminacidn se sintetizan los
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restantes aminodcidos.(Mc. KEE,1962; MILLS y col. 1969).

Con excepcidn de la sfntesis de la asparagina,
los demds procesos biosintéticos de aminodcidos tienen
lugar en los cloroplastos de las hojas y en las raices
estas funciones parecen estar localizadas en el citoplas
ma. En ambos casos los aminodcidos forman mas tarde pro-
tefnas. Las raices exportan muy pocos amincdcidos, sin
embargo las hojas exportan, via floema, gran cantidad de
ellos, hacia otros tejidos activos en la sintesis pro-
teica. En la figura 4 se esquematiza la asimilacidn de
‘nitrégeno, su reduccidn y la sintesis proteica en plan—
tas superiores. (NOVOA, 1979).

Estos procesos celulares estdn regulados por: la
actividad y concentracidn enzimética, produccidn de ATP,

agentes reductores y cadenas hidrocarbonadas, asi como

3
Asf{ por ejemplo la actividad de la nitrato reductasa se

por la concentracién de NO, y aminodcidos en las células.

ve tan sbélo afectada por la concentracidn de No; en el

hialoplasma. A veces y de forma adicional existen grandes

cantidades de NO; en las vacuolas.

La asimilacidén y liberacidn de NO

w—

3
las es un importante factor en la regulacidn. En las ho-

pox las vacuo-

jas la liberacidn estd estimulada por la luz, esto hace
suponer que la reduccidn se realiza en su mayor parte du-

—

rante el dfa. Para todas las plantas el aporte de NO3 e
hidratos de carbono; asi{ como las funciones de las rafces
y de las hojas‘son de capital importancia, mientras que
la actividad enzimética parece Ser menos importante en

la sfntesis proteica.
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Las hojas tienen un importante papel en el meta
bolismo del nitrégeno, son los Srganos mas importantes
en la sfntesis de aminodcidos y almacenamiento de nitré
geno, va que se requiere mucho nitrdgeno para el creci-
miento de las hojas y las deficiencias en nitrégeno 1i-

mitan fuertemente este crecimiento y la fotosintesis.

Se ha observado que la reduccidn de nitratos se
reparte entre las rafces y las hojas, variando segin la
planta. PATE (1973) vy RAVEN y SMITH (1976) indican que
en los cereales esta reduccidn tiene lugar tanto en las

rafces como en los tallos.

Cuando en a?ofte de nitrdgeno es adecuado, las
pérdidas proteicas tienen lugar tan sélo en las hojas
mas viejas. En plantas con deficiencias de nitrdgeno,
las hojas adultas pierden linealmente mas O menos pro-
tefnas en funcidn de su edad. Para EVANS y col. (1975)
en trigo que ha crecido con poco nitrdégeno, practica-
mente todo el nitrdégeno del grano procede de la removi
lizacidén proteica. Ademds para este autor no hay una re
lacidn sencilla entre el contenido en nitrdgeno del gra

no y.el rendimiento del cultivo.

La removilizacidn es el proceso determinante de
la eficacia nitrogenada para todos los cultivos. Esté
condicionada por el estres hidrico. Actualmente es posi
ble seleccionar variedades de cereales y leguminosas cu
VO pProceso removilizador es muy eficiente en condicio-

nes de poca humedad.

Antes se ha menc1onado el consumo energético pa—

ra la asimilacidn y posterlormente para la reduccidn de-

80



NO3, este consumo se ha expresado en glucosa equivalen—
te. El consumo energético para la sintesis proteica a
partir del nitrato es tambien elevado, segun PENNING DE
VRIES vy col. (1974) se necesita consumir un gramo de
glucosa pafa obtener 0.45 g. de protefna. Aproximadamen-
te el 90% de la diferencia en peso corresponde a las pér
didas de Co, en la respiracidn durante la produccidn de
reductores y ATP necesarios para la sintesis de aminod-
cidos. Como consecuencia puede decirse (PENNING DE VRIES,
1975) que durante una parte de la fase respiratoria de
las plantas hay biosintesis vy que en el resto se lleva a
cabo la reorganizécién proteica y el mantenimiento de la

biomasa acumulada.

Para poder analizar las consecuencias de la ac-
tividad metabdlica en un determinado Srgano de la planta
respectd a todo su conjunto, es preciso integrar todo el
sistema; por ejemplo, el desarrqllo radicular incrementa
la asimilacidn de nutrientes en presencia de fotosinteta
sa, que es a su vez necesaria para el desarrollo del ta-
11lo. Puede decirse que cada uno de estos Srganos depende
en alguna funcidn del otro. Asf{ las hojas suministran a -
la planta carbohidratos y eliminan agua, mientras que las

rafces le suministran agua y nutrientes.

Mediante experiencias con trigo (NEALES y col.
1963} se ha puesto de manifiesto que las hojas condicio-
nan indirectamente el contenido en nitrédgenoc del grano,
ya que contribuyen a que el nitrdgeno se desplace de la
raiz\al grano, a la vez que son responsables de su pos-—

terior reduccidén. Parece ser que las hojas mas bajas St~



ministran la fotosintetasa para favorecer la asimila-

cibén de nitrdgeno y las hojas apicales la emplean para
la sintesis de carbohidratos. Quizds la causa del enve
jecimiento de las hojas mas antiguas reside en que hay
poco suministro de carbohidratos a la vez que una gran

demarida de nitrdégeno.

La demanda de nitrdgenoc estd condicionada por
el desarrollo de la planta y por la composicidn en ni-
trdgeno de los tejidos que se van formando. En condi-
ciones de campo esto dependerd del suministro de nitrd

geno y agua asi como de los factores climiticos.

La demanda méxima de nitrdgeno se alcanza cuan
do en la planta las condiciones fotosintéticas estén
por encima del umbral vy cuando la velocidad de creci-—

miento estd prdéxima a su potencial genético.

Para que se produzca el completo desarrollo de
una planta, es necesario tener una concentracidn mini-
ma de protefnas en la biomasa de cualquier cultivo. Se
gin STANDFORD y HUNTER (1973) el contenido medio de ni
trdgeno en la biomasa de un trigo maduro debe ser de
1.4% para que se obtenga un rendimiento méximo del gra
no. Para otros autores y después de muchas experien-
cias de campo, el valor minimo de nitrdgeno que debe en
contrarse en grano de trigo maduro es de 1.6%. A partir
de este valor y teniendo en cuenta que el rendimiento
del trigo es de 15,000 Kg.ha”l (aproximadamente 6,000 Kg
de grano) es posible estimar que 133 necesidades de ni-
trégeno de este cultivo‘seﬁ de 240 Kg.ha t.

Paralelamente es preciso conocer previamente la

8 2



eficacia de la fertilizacidn nitrogenada para saber qué
cantidad de nitrégeno debe aportarse al suelo y asegu-
rar as{ el suministro del nitrégeno necesario para el

desarrollo del cultivo.
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5.2.~ FERTILIZACION NITROGENADA.

E1l uso de fertilizantes como suplemento nutri-
cional del suelo, se reconoce desde hace tiempo como ne
cesario para la mayorfa de los suelos a fin de incremen
tar el rendimiento y mejorar la calidad de los cultivos,
al mismo tiempo que reduce la erosidn del suelo al aumen
tar la cobertura vegetal. Si un determinado cultivo esté
sometido a un deficit nutricional, debe emplearse una su
perficie mayor para mantener la produccidén, el suelo se
empobrece m&s en substancias nutritivas y por lo tanto es

mas vulnerable a la erosidn.

Se denomina fertilizante a aquella substancia
que se afiade al suelo para mejorar su calidad y suminis-
trar los elementos necesarios para la nutriciédn de las

plantas.

Los numerosos fertilizantes que se encuentran ac
tualmente en el mercado se clasifican atendiendo a diver

sos criterios:

- origen (orgénicos e inorgé4nicos).

~ estado fisico.

- velocidad de accidédn (efecto répido o lento).

- reaccidén quimica (4cidos, neutros, alcalinos).
~ cantidad de principio activo.

- composiciédn quimica.

Los fertilizantes mayormente empleados y genera-
lizados son aquellos que incluyen a los macronutrientes

nitrégeno, f£ésforo y potasio.
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La aplicacién de fertilizantes nitrogenados es una
préctica generalizada y necesaria en el manejo de los sue-
los de cultivo, para conseguir rendimientos altos y conti-

nuados a partir de una determinada superficie de cultivo.

Antes de la aplicacién de fertilizantes minerales,
el estiércol era la dnica fuente de aporte de elementos nu-

tritivos al suelo.

El primer fertilizante nitrogenado empleado fue el
nitrato-de sodio, a partir de 1930 se comercializaron otros
productos (Mc. VICKAR y col. 1963; NELSON, 1968). Poste-
riormente, 10S fertilizantes amoniacales concentrados tales
como nitrato aménico, urea, amonfaco e hidrdxido aﬁénico,
entre otros, fueron los mas empleados. Desde los afios 50
el nitrato aménico fue el Eertilizante ni?rogénado mas uti
lizado y en la actualidad (Mc. VICKAR y col. 1966) estédn
por delante el amonfaco, las soluciones nitrogenadas y la

urea.

El comportamiento de los fertilizantes nitrogenados
en el suelo estd en funcidédn de su composicién quimica, asi
los nitratos pueden ser 1a§ados con facilidad debido a su
gran solubilidad, el ién amonio es adsorbidovpbr el comple

jo de cambio, la urea se descompone en NH, en muy pocos

4
dfas, la cianamida necesita mas tiempo para su descompoSi-
cién y los compuestos urea-formaldehido son los fertilizan
tes de sintesis que liberan mas lentamente el nitrégeno,

se necesita incluso un ciclo vegetativo para su total libe

racidn.

Durante los Ultimos afics, -los rendimientos de los
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cultivos han alcanzado niveles jaméds pensados gracias al
empleo intensivo de fertilizantes y a los progresos reall

zados en el campo de la genética.

Como resultado del empleo masivo de fertilizantes
minerales actualmente se teme por las consecuencias que
esto puede ocasionar a medio y largo.plazo, entre ellas
estd el empobrecimiento del suelo, su erosidn, vy la conta

minacidén de aguas tanto superficiales como subterréneas.

Al mismo tiempo y como consecuencia de Ta crisis
energética, el precio de los fertilizantes de sintesis,
sobre todo de los nitrcgeﬂados, se ha incrementado enor-
memente. Asf,segin PIMENTEL (1979),. para la-obtencién de
un Xg de nitrdgeno se necesitan de 13 a‘QO mégacalorfas
de energfa £&sil, lo que equivale a 1.20-1.85 Kg de pe-
tréleo fipo Arabia pesado. '

Para VITOSH (1977) el 1% de la energfa total de
USA se emplea en la obtencidn de fertilizantes y las dos
terceras partes de esta energfa se consumen en la produc
cién industrial de amonio. A todo -esto hay que afiadir el
incremento energético que supone el transporte de los fer
tilizantes, el cudl, para este mismo autor, estd compren

dido entre un 40 y un 80% del coste del fertilizante.

Todo esto hace que se tienda de nuevo al em?leb
de materidles  orgdnicos (estiércol, purines, restos ve
getales y residuos orgénicos en general) que, ademis de
apoftar substancias nutritivas al suelo, mejoran las pro-

piedades ffsicas del mismo por accidén. de la materia orgé-

nica.
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5.2.1.- Deficiencia y toxicidad del nitrdgeno en plantas.

£1 la fase inicial del desarrollo, la deficiencia
de nitrdgeno para la mayorfa de las plantas se manifiesta
visualmente porque las hojas pierden color, 1o cudl se va
extendiendo a toda la planta y finalmente cesa el creci-

miento.

BATES (1971) denomina "concentracidén crftica" al
contenido en nitrégeno por debajo del cudl existen defi=-
ciencias en la planta. Este valor varfa para cada parte de
la planta y para cada perfodo de su ciclo vegetativo. Tam-
bien se han definido los lfmites del "intervalo de sufi-
ciencia" para determinados cultivos, estos lfmites indi-~
can.la concentracién de nutrientes 4ptima para un mayor
rendimiento. E1 limite inferior coincide con la concentra
cién crftica (CHAMPMAN, 1966 y NEUBERT y col. 1969). Am-—
bos parémetros se expresan coﬁo contenido en N-~total (Kjei

dahl) de una planta o una parte de ella.

Cuando en una planta se pasa del nivel de suficien
cia al de deficiencia nitrogenada, hay un cambio de pH en
las células, lo que ocasiona una removilizacién que se
traduce en la solubilizacién de formas nitrogenadas'com~
binadas (principalmente amidas) de los tejidos mas viejos
-hacia los tejidos meristemdticos y 6rganos mas jévenes pa

ra formar aminodcidos. Estos cambios son los que se visua

lizan externamente en las partes mas viejas de las plantas .

cuande hay deficiencia . Los sfntomas mas caracterfsticos

de deficiencia nitrogenada estén descritos para la mayo-
rfa de las plantas.
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Es diffcil visualizar en la mayorfa de las plan-
tas cudndo estdn llegando a unos estadfos iniciales de ex
cesiva concentracién nitrogenada, ya que mantienen el co-
lor y contindan creciendo con normalidad. Sin embargo, po
co a poco ciertas caracterfsticas empiezan a cambiar(MILLS
y col. 1979): las plantas son atacadas por insectos y en-
fermedades con mayor facilidad, disminuye el desarrollo
de flores y frutos , baja la calidad de los frutos, tam-
bien en algunas especies puede reducirse la resistencia

al frio etc.

Un exceso de nitrégeno-.puede causar cambios meta-
bélicos importantes, asf{ como un desequilibrio idnico que
puede ser causa de deficiencias nutricionales en la plan=-
ta. Cuando en la planta existe mayor cantidad de nitrdge-

no que el necesario para su crecimiento, se acumulan las

3
solubles) en los tejidos de la planta. Una concentracidén

formas nitrogenadas solubles (NO, vy compuestos orgdnicos
excesiva de nitratos en la planta tiene relativamente po-
co efecto sobre su desarrollo. Los nitratos pueden acumu-
larse tambien debido a deficiencias en algin elemento o

cuando estén sometidas a otras condiciones de estres.

Se ha observado que existen ciertés familias de
plantas que tienen tendencia a acumular nitratos: Amaran-
t4ceas, Cruciferas, Compuestas, Gramfneas, Quenopodidceas
y Solandceas. En general, las plantas anuales y 1los cerea-
les tienden a acumular mayor cantidad de nitratos que los
pastos permanentes y las}leguminosas; Parece ser que esto
estd relacionado con la actividad de la nitrato reductasa

v la edad de la planta. El nitrato no se acumula de mane-
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ra uniforma en toda la planta, en general la méxima acu-
mulacién tiene lugar en peclolos y tallos, las hojas tie
nen mayor cantidad que las rafces y, finalmente, en las

partes reproductoras de la planta es donde hay menor con
centracién (MILLS vy col. 1979). La acumulacién de nitra-
tos en los tejidos mas viejos de la planta es consecuen-—
cia de que en esta zona de la planta hay mas sombra y el
nivel de nitrato reductasa es inferior. La acumulacidén

en tejidos no clorofflicos es debida a su baja capacidad

para la reduccién de nitratos y posterior asimilacién.

En cuanto al idn amonio, puede decirse que las
diferentes especies de plantas tienen distinta sensibili
dad respecto a este idn (STEWARD y col. 1965). Para mu-
chas plantas una exposicidén prolongada de sus rafces al
NH4 es causa de alteraciones fisioldgicas y morfoldgicas
(Mc.XEE,1962). Estas alteraciones pueden observarse ya
que producen clorosis en las hojas, disminucidn del cre-—
cimiento, manchas necréticas y en algunos casos, la muer
te. Los sintomas de una intoxicacidén amoniacal indican

que han dejado de formarse cloroplastos.

En una planta que estd bajo condiciones normales
la concentracidn intracelular de amonio libre es baja.
Cuando la concentracién de amonio estéd por encima de los
valores normales:en el suelo, el proceso metabdlico de
la misma se altera. Se ha observado que hay una disminu-
cidn de las reservas en carbohidratos en la planta cuan-—
do ésta incorpora amonio libre a expensas‘de otros com=—

puestos necesarios para su metabolismo celular.
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5.2.2.- Eficacia del nitrégeno inorgénico.

El objetivo principal en la fertilizacidn es con-
seguir que el empleo del nitrdgeno en la produccidén vege-
tal sea eficiente.Si se tiene en cuenta que existe una
clara diferencia entre el rendimiento bioldgico y el eco-
némico, la eficacia de la fertilizacidn nitrogenada pue-
de definirse por una parte considerando la cantidad de
nitrdgeno asimilada a partir del nitrdgeno disponible en
el suelo o aportado al mismo; y, Dpor otra, considerando
la relacidén entre la cantidad de biomasa o de grano res-—

pecto a la de nitrdgeno aportada.

Desde el punto de vista agrondmico parece ser mas
interesante el dltimo aspecto, sin embargo no debe olvi-
darse que el nitrdgeno contenido en los residuos vegeta-
les que quedan en el campo, serd una fuente nitrogenada
para los cultivos posteriores, previa mineralizacidén. Am
bas definiciones son globales, ya que implican variacio-
nes en el crecimiento de las plantas debido tanto a con-
diciones del medio (disponibilidad de agua y de nitrdge-
no en el suelo, mineralizacidn de la materia orgédnica,
pérdidas por lavado o desnitrificacidn, efc;), como a fac
tores de la propia planta (capacidad asimilativa de las
raicgs, composicién quimica de los tejidos, movilizacio-
nes del nitrdégeno en la planta), como a los factores pro
pios del manejo de los cultivos (tiempo, cantidad, método

de aplicacidén y tipo de fertilizante).

NOVOA y col. (1981) resumen los pardmetros mas
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generalizados para la valoracidén de la eficacia de la fer

tilizacidn nitrogenada y los denominan .:

- Fraccidn asimilada (F.A.), que quizds es el mejor Indi-

ce para evaluar la accidén de los fertilizantes,

Kg de-N absorbido Kg de N existente
Kg de N existente Kg de N aportado

F.A,

-~ Eficacia  fisioldgica (E.F.), que valora la cantidad

de nitrdgeno absorbido por la planta y reune a los facto-

res que dependen de la propia planta.

Kg de grano o biomasa
Kg de N absorbido

E.F.

- Eficacia agrondmica (E.A.), gue es la eficiencia fi-

sioldgica referida a la fraccidn de nitrdgeno asimilada.

Xg de grano o biomasa
Kg de N aportado

E.A. = F.A, X E.F. =

En la tabla (13) se indican algunos valores de

estos pardmetros recopilados por NOVOA y col. (1981)

9 1
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La cantidad de nitrdgeno asimilada por un culti-
vo estéd condicionada por la dosis, el tipo de fertilizan
te empleado y el método de aplicacién. E1 efecto que la
dosis puede provocar varfa segun diversos autores, se ha
observado que la cantidad de nitrSgeno asimilada aumenta
al aumentar la dosis (BARTHOLOMEW y col. 1952; HAMID,1972)
vy tambien el gfecto contrario (STANFORD y col. 1973; Mc.
NEAL v col. 1976). Para SPRATT y col. (1970) la asimila-
cién es mayor en presencia de nitrato que de amonio, en
condiciones de humedad adecuadas; sin embargo, las dife-

rencias son pequeiias cuando hay deficiencia hidrica.

Actualmente se emplea el Nt (urea, nitrato cél-
cico...) para valorar la eficacia de la fertilizacién ni
trogenada. Esto permite ademds seguir el camino de los
fertilizantes niﬁrogenados inorgdnicos en el suelo. Se ha
observado (NANNIPIERI y col. 1981) que el 61% del nitré-
geno aplicado permanece en el suelo después del cultivo.
ALLEN y col. (1973) observaron que pasados cinco afios de
fertilizar un suelo con urea y cultivar intensivamente gra
mfneas, se encuentra atn del 12 al 20% del fertilizante ni
trogenado aplicado.- Bn algunos trabajos (STANFORD y col.
1970; CHICHESTER, 1970) se describen aquéllas fracciones
de materia orgdnica del suelo que han incorporado el fer-

tilizante nitrogenado aplicado.

En estudios recientes (MILLS y col. 1979) se ha
observado que una aplicacién excesiva de fertilizantes ni-
trogenados provoca una concentracidn excesiva de nitratos
en la plaﬁta que a su vez es causa de la disminucidn de

las reservas de carbohidratos en la misma.
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Tambien se ha puesto de manifiesto que cuando la
fertilizacidn aplicada es mayoritariamente amoniacal, la
acumulacién de nitratos en la planta disminuye. La prin-
cipal desventaja del uso de fertilizantes amoniacales es
que provoca toxicidad para muchas plantas y no se sabe con
exactitud qué especies vegetales son sensibles a la nutri-
cién amoniacal. Por otra parte los fertilizantes amoniaca-—
les acidifican el suelo y es necesario. estabilizar el pH
del mismo; se ha observado que el pH Sptimo para el desa-
rrollo radicular en este caso estd comprendido entre 7.0

YV Te2.

El uso continuado y desmesurado de fertilizantes
minerales es causa de contaminacidédn del medio ambiente,
sobre todo en las zonas de agricultura intensiva. El apor
te de dosis excesivas de fertilizantes en 1los ecosistemas
agrficolas, ocasiona tambien pérdidas elevadas. Segin KO-
LENBRANDER (198?)'las pérdidas de elementos fertilizantes
(N,P,K) se pueden valorar en funcidén de la dosis de nitrd
geno aplicada. En la tabla (14) se especifican estas pér-—
‘didas, que para este autor pueden realizarse a tres nive-

les distintos:

(a). Acumulacién de elementos Ffertilizantes (N,P,K) en los
vegetales a consumir, con el consiguiente incremento de es

tos elementos en las excretas animales y humanas.

(b). pérdidas por lavado y enriquecimiento (N,P,X) de aguas

superficiales y subterrineas.

(c). Pérdidas por volatilizacidn (NHS) y desnitrificacidn
(Ng).

9 4
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Como consecuencia de los efectos nocivos que so-
bre el medio ambiente pueden ocasionar las pérdidas de
nutrientes, consecuencia del uso de fertilizantes minera
les, KOLENBRANDER (1982) sugiere que la mejor forma para
proteger el medio ambiente serd establecer unas dosis mé
iimas de aporte de nitrdgeno en base a 1§y§antidad del
mismo que se pierde por lavado (valores calculados a par
tir de expériencias de campo y lisimétricas en diferentes
sﬁelcs, supuesto un drenaje in%erno de 300.mm anuales) y

—

de acuerdo con las normas de la OMS (contenido en N-~NO3 :
para aguas de bebida~<§ll mg.lml y valores > szg.lm:L se
consideran peligrosos). Para este autor las pérdidas de
nitrdégeno por lavado dependen no sélo de la textura del
suelo sino tambien del tipo de cultivo (suelo de cultivo

o pasto natural).
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5.2.3.~ Eficacia del nitrégeno orgénico.

Los fertilizantes orgdnicos tradicionalmente em—
pleados incluyen un conjunto de materiales de origen ani
mal (estiércol, purines, gallinaza...) o vegetal (paja,
restos de cultivos, turba, algas...). Estos materiales se
aplican al suelo tanto en estado fresco como despuds de
sufrir un tratamiento adecuado para favorecer su descompo
sicién (GRUNDNEY, 1982). En este @ltimo caso las substan-
cias orgénicas son mas estables y su composicidn es mas

parecida a la del humus del suelo.

Bl valor fertilizante nitrogenado del estiércol,
estd en funcidn de su composicidn v &sta depende del tipo
de animal que lo produce. Seguin SMIRNOV y col. (1977), la
eficacia del nitrégeno en un cultivo es del 34 % para el
estiércol de oveja, del 20 % para el de caballo, 18 % pa-

ra el de vaca y 30 % para los purines de cerdo de engorde.

Actualmente, ademds de los mencionados residuos

agricolas y ganaderos, se emplean -tambien como fertilizan-

tes orgdnicos distintos residuos de origen industrial o ur
bano (Mc. CALLA v col. 1977). Su contenido,en nitrégeno es-
t4 condicionado por el origen del residuo y la eficacia ni
trogenada dependerd de la naturaleza del material. Entre
estos residuos cabe destacar los lodos residuales por sﬁ

alto contenido en materia orgénica.

Cuando se utilizan fertilizantes orgédnicos, la can
tidad de nitrdgeno asimilada por la planta estd en funcidn

de la cantidad de N-inorgénico liberado a partir de la ma-
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teria orgénica incorporada al suelo. Por lo tanto, es de
gran interés conocer la tasa de mineralizacién del nitrd
geno orgénico en el suelo. Este valor, adgmés de ser in-
dicativo para asegurar las necasidades de nitrdgeno que
tiene un determinado cultivo, permite evitar un innecesa
rio dispendio econdmico vy a la vez elimina 1los posibles

peligros- de contaminacidén del medio ambiente;

Los métodos mayormente empleados para la determi-
nacién de la eficacia de los‘fertilizantes orgdnicos se
basan en ensayos bioldgicos y el valor fertilizante del
N-orgénico se estima comparando los rendimientos obteni-
dos con los que se obtienen mediante un fertilizante mi-
neral (generalmente nitrato aménico). Los ensayos se lle—
van a cabo indistintamente en el campo o en invernadero.
Sin embargo, estos métodos bioldgicos son DOCO precisos,
debido a‘que integran un gran numero de parédmetros diff-

ciles de controlar, entre ellos las condiciones climato-

1d8gicas.

Para determinar el valor nitrogenado de lodos re
siduales se han efectuado, en los Ultimos afios, un buen
nimero de ensayos de campo en 1los que $e‘valora tambien
la naturaleza y composicidn del lodo agf como las dosis

de aporte necesarias.

COKER (1966) estudid los efectos de un lodo obte-
nido por estabilizacidén anaerobia con tres cultivos dis-
tintos y obtuvo una eficacia muy elevada (ya que mas de

2/3 partes del miﬁrégené‘del lodo se encontraba en forma



mineral) al compararlo con un fertilizante inorgdnico. ES
te autor estima la disponibilidad del nitrdgeno del lodo

mediante la férmula:

N-disponible = N-NH, + 1/6 N-orgénico
Para lodos secados en eras (8-10% de N~-amoniacal),
COKER cita que la eficacia respecto al nitrato aménico es

préxima al 25%.

FURRER (1979) efectida pruebas de campo con maiz,
empleando cuatro 1odos residuales obtenidos por distinto
tratamiento (aerobio, anaerobio, seco y Filtrado). Obser-
va que la eficacia nitrogenada respecto al nitrato améni-
co es mas pequefia cuando la proporcidn N—NH4/N—total dis-
minuye y la relacién C/N y el contenido en materia seca

aumentan (Tabla 15).

TABLA 15.-Eficacia del nitrégeno en distintos lodos resi-
duales. (FURRER,1979).

Materia c/N N-NH / Eficacia
seca N-total nitrogenada
x 400
L.filtrado 0.8 . 2.0 74 83
L.aerobio 6.3 5.2 39 54
L.anaerobio 22,0 6.5 13 35

L.seco 97.0 8.4‘ 7 30
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LARSEN (1979) compara dos lodos obtenidos por
tratamiento anaerobio, uno secado en eras y otro deshi-
dratado por centrifugacién y observa que su eficacia ni
trogenada es del 30 % y 15 % respectivamente, respeéto

a la del abono (NH NOB)' Es 'diffcil saber si las dife-

4
rencias son atribuibles a Ia relacidn C/N mas elevada
yv/o a una mayor concentracidn de metales pesados en el

lodo deshidratado por centrifugacidn.

SOON vy col. (1978) observan que el rendimiento
obtenido en mafz mediante 200 kg.ha—l de N-total de un
.lodo obtenido pox digéstién anaerobia y acondicionamien
to quimicoies comparable al obtenido mediante 100 Xg.N
na™t de Aitrato aménicod.

En California, PRATT v col. (1973) estiman que
el 35 % del N-total de un lodo ohtenido por digestidn
anaerobia (2.5% de N-total) es utilizable el primer afio
de cultivo, un 10 % del N-residual lo serd el segundo

afio y el 5% del restante se mineraliza durante el ter-
cer afio.
En Wisconsin (KEENEY y col. 1975) el nitrdgeno

disponible durante el primer aflo se expresa por la f&r—

mula :

N-disponible = 15% N-orgénico +50% N-NH ~+100%,N~N0g

4

en los afios sucesivos se mineralizard respectivamente

el 6, 4 v 2% del nitrégeno residual.

1
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Puede .decirse, en general, que la eficacia dismi
nuye cuando aumenta la dosis de aporte, esto se ha obser
vado (STEWART y col. 1975; KELLING y col. 1977) por apor
te de dosis que exceden a la capacidad de asimilacién del

cultivo.

De los resultados que se obtienen en experiencias
de campo, Se ohserva que el valor fertilizante nitrogena-
do de los lodos residuales varfa entre unos mérgenes muy

ampliocs.

FURRER y col. (1979) comparan el efecto producido
por el aporte de una misma cantidad de N~total de trece
lodos (ricos en N--NH4 y relacidn C/N muy baja) sobre una
gramfnea (Ray-grass) cultivada en tres suelos distintos y
en macetas, respecto a diferentes dosis de NH4N03. Estima

que la cantidad de N-disponible se puede calcular :

N-disponible = 91 % N-NH, +25 % N-orgdnico

(en base a los rendimientos en materia seca)

N-disponible = 95 % N-NH, +32 % N—orgénico

(en base a la asimilacidn de nitrdgeno por el cultivo).

La cantidad de nitrdgeno disponible para un culti
vo AT  se puede determinar
tambien mediante ensayos de laboratorio (en condiciones
forzadas) y permite hacer unavapreciacién mas estricta de

los mecanismos de evolucidén de la materia orgdnica en el
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suelo y a la vez controlar la influencia de ciertos pa-
rédmetros sobre el proceso (temperatura, humedad, natura
leza del suelo). Aundque en estos ensayos no se tiene en
cuenta la accidén del vegetal y sus efectos sobre el pro
ceso. Este inconveniente puede solventarse bien estimu-—
lando la actividad de los microorganismos en el suelo,
o bien eliminando el N-inorgénico que se va formando.
Estos ensayos se describen y comentan, especialmente

en 1o ‘'que se refiere a lodos residuales en el apartado

6.2. del capitulo I de esta memoria.

1
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La cantidad de nitrdgeno mineralizada en un sue-
lo durante un determinado tiempo depende por una parte,
del tipo de suelo y de los factores ambientales tales co
mo temperatura, humedad y aireacidn; cadé~uno de estos
factores asf como las condiciones &ptimas para que se Do
duzca la méxima mineralizacidén, han sido ya analizados al
describir el ciclo del nitrégeno. Por otra parte, depende
de unos factores adicionales inherentes a los residuos or
génicos incorporados al suelo (PARR, 1974; ALEXANDER,1977)
tales como composicién quimica, demanda bioldgica de oxi-
geno, relacidn C/N y tamafio de las partficulas del residuo,
as{ como época y método de aplicacién y practicas cultu-
rales (rotacidn de cultivos, arado, barbecho, abonado, éRQ

ca de siembra).

Quiz4s sean las condiciones climatolégicas las
qua repercutan con mayor intensidad sobre la dindmica del
nitrégeno y sus transformaciones, en los suelos de nues-
tras latitudes con gran variabilidad estacional propia del
clima mediterrdneo (humedad del suelo comprendida entre ca
pacidad de campo y punto de marchitamiento, temperatura

entre 0 y 402C). Asf durante los perfodos secos la descom-

posicidén del carbono excederd a la mineralizacidn del ni-

trégeno (BIRCH,1980) ocasionando un descenso de la rela=
cién C/N que favorecerd la mineralizacidn en el préximo pe
rfodo himedo. Si las temperaturas son favorables, el ini-
cio de las lluvias ird acompafiado de mineralizacién del ni
trégeno; en caso de que las lluvias coincidan con tempera-

turas bajas, la mineralizacidén se retrasard hasta la pri-
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mavera.

En la mayoria de estudios realizados hasta el mo-
mento sobre la mineralizacidn del nitrégeno del suelo
( JANSON, 1958; STANFORD, 1968 y 1977; STANFORD y col.
1972, 1973, 1974 y 1976; FOCHT y col. 1977; MARY, 1979;
RICHTER, 1980) no se tienen en cuenta los diferentes com—
puestos que integran la materia orgénica del suelo y se
expresa la tasa de mineralizacidén en Ffuncidn del N-total
del suelo. Pero no debe olvidarse que la materia orgénica
contiene mas del 95% del nitrébdgeno del suelo (VLECK vy
col. 1981) y que segln JANSON (1958) tan sblo una peque-
fla fraccidén del N-orgdnico (10-15 % del N-total) esté
implicada en los procesos de mineralizacidn e inmoviliza-—
cibén. Por lo tanto al estudiar estos‘procesos debe con-
siderarse no sélo la evolucién de la materia orgdnica que
es devuelta al suelo de forma natural al cabo de un deter-
minado periodo de tiempo (BARTOLOMEW, 1965), sino tam-—
bien la de la materia orgénica afiadida en caso de que haya
aportes exbgenos tales como residuos. Entre los trabajos
que se han realizado sobre la mineralizacibn de residuos
orgénicos, podemos citar: PRATT y col. 1973 y 1976; MULLER,
1977; STARK, 1977; REDDY y col. 1979 y 1980 y MAGDOFF vy
col. 1980.

- En lo que concierne a la M.0O. endbégena del suelo,
JENKINSON (1971) describe un proceso segin el cudl la mine-
ralizacidén de ésta puede estar condicionada por un aporte
de M.0. fresca y lo denomina "priming effectm (efecto prime
ro), definiéndolo como un cambio en la proporcién de la des
composicién de la M.0. del suelo, tanto estimulacidn como
retardo. Sin embargo, los efectos son transitorios, peque-
flos si se comparan con la cantidad de M.0. del suelo y su

importancia préctica es minima.
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El interés del "efecto primero" deriva de la intro-
duccién de técnicas isotdpicas mediante las cudles se puede

diferenciar, en un estudio de incubacién, tanto el CO, como

2
el N-inorgédnico mineralizados del suelo o del substrato a-

portado,.

vEl refecto primero" normalmente es consecuencia del
aporte de M.0. fresca, pero tambien puede ocurrir por adi-
cién de fertilizante nitrogenado inorgdnico (BROADBENT vy
NAKASHIMA, 1971; WESTERMAN y TUCKER, 1974). Como resultado
de este efecto puede haber tanto mineralizacidn como inmo-

vilizacién del N del suelo (SMITH y DOUGLAS, 1971).

STOTZKY y col. (1958), BROADBENT (1965), CHU vy
KNOWLES (1966), NOMMIK (1968) y SAPOZHNIKOV y col (1968)
observaron una estimulacién de la mineralizacidn del N del
suelo después de la adicidén de fertilizate nitrogenado.
Por el contrario, HARMSEN y col. (1949), JANSON (1958) y
MEGUSAR (1968) citan una disminucién de la mineralizacidn
del N del suelo. Por Gltimo, otros autores (HARMSEN vy
KOLENBRANDER ~1965~ y FACK -1965-) indican que la adicién
de fertilizaﬁte praéticamente no afecta la mineralizacidn

del suelo.

En un estudio de incubacién XAI y col. (1977) obser-
varon que la adicién de restos vegetales de un cultivo de
arroz (con N15) producia un aumento de la cantidad de N del

suelo mineralizada.

OBA y col. (1982) en otro estudio de incubacibébn en
laboratorio observaron que la adicién, de lodo residual mar

cado con N15

, & un suelo volcdnico practicamente no altera-
ba la mineralizacién de la M.0. del suelo, sin embargo se

vid aumentado con el aporte de lodo seco a un arrozal.
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WESTERMAN v KURTZ (1973) estudiaron este efecto en
el campo mediante la aplicacién de fertilizante inorgénico
marcado y 1lo valoraron a partir del N-absorbido por el cul-
tivo. Observaron que era mas intenso inmediatamente después
de la aplicacién e iba disminuyendo a lo largo del ciclo ve

getativo.

De todas formas,la significacién cuantitativa de es
te proceso no se ha establecido hasta el momento y su meca=-

nismo es discutido.



6.1l.— MINERALIZACION REAL.

; La mineralizacidén real presupone hacer un balance
completo del nitrdgeno del suelo, valorando tanto los pro
cesos de transformacidn (mineralizacidn e inmoVilizaciéﬁ)
como los aportes (endbgenos y exégenos) y pérdidas (lava—
do, escorrentfa, asimilacidn vegetal) de compuestos nitro

genados.

Bl balance total del nitrdgeno del suelo, se pue
de obtener mediante ensayos biolégicos (en campo o inver
nadero) v el resultado indicard la tasa de mineralizacidén
en un tiempo "t", para un determinado suelo, bajo unas
condiciones climatoldgicas dadas y un cultivo. No obstan-
te, resulta diffcil si no imposible determinar este balan
ce nitrogenado, yva que implica analizar las diversas for-
mas nitrogenadas "in situ" mediante perfiles de suelo. ES
te método, aunque sencillo por su planteamiento, en la
préctica presénta dificultades por lo complejo que resul-—

ta su control.

Ciertos autores (LEMEE,1967; VAN PRAAG y col.
1973) determinan este balance en una zona de suelo aisla-
da del resto (mediante pldstico permeable al aire) y la

someten a drenaje, determinando el N-mineral que se va 1i
berando.

CHICHESTER (1970) y STANFORD y col. (1970) em~
plean le (sulfato aménico) para obtener un cultivo de
avena que una vez desarrpllado; incorporan al suelo. De

esta forma pueden seguir la evolucidn en el suelo del

N-orgénico marcado.
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‘Algunos autores (PRATT y c0l1.1973; STEWART y col.
1975; KELLING y col;'1977; SOON y col. 1978; FURRER y col.
1979{ FURRER, 1979; LARSEN, 1979) calculan el valor nitro-
genado de lodos residuales (apartado 5.2.3 del capitulo I
de esta memoria), mediante la determinacién del N-mineral
que se forma en un suelo después de aportarle estos materia

les,

1
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6.2.~ MINERALIZACION POTENCIAL.

La mineralizacién potencial permite predecir, me
diante modelos matemdticos y/o experiencias de laborato-
rio (bioldgicas y quimicas), la cantidad méxima de nitrd
geno orgénico que podré mineralizarse en un suelo duran—
te un determinado tiempo y en condiciones &ptimas. Este
pardmetro, segin REDDY y col.(1979), es de gran importan
cia puesto que puede emplearse tanto para calcular las
necesidades en substancias nitrogenadas de un cultivo, co
mo para evaluar los fendmenos de lavado de nitratos o de-
terminar (para las distintas formas de aplicacidn de re-
siduos orgdnicos al suelo) las posibles pérdidas de com-—

puestos nitrogenados por escorrentfa y volatilizacién.

Las primeras estimaciones que se realizaron sobre
la capacidad potencial que tenfa un suelo para minerali-
zar nitrdgeno, se basaban en una ecuacidén lineal en la que

Nt y NO eran valores proporcionales y dependientes del
tiempo.

.1/1\1t = 1/5;0 + b/t

siendo N, la cantidad acumulativa de nitrégeno minerali-
zada durante un perfodo de tiempo t (semanas) y determi-
nada experimentalmente; b, la pendiente de la recta vy No

el nitrégeno potencialmente mineralizable.

Se entiende como Nmpotehcialmente minéraiizable,
la cantidad de nitrdgeno que se mineralizarid en un tiem~
po infinito y en condiciones &ptimas de temperatura (35°C)
y humedad (capacidad de campo). Se considera como una

fraccién del N-orgdnico total, que se transforma en N-
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inorgdnico con el tiempo y que se deduce de la cantidad de
nitrédgeno mineralizada mediante incubaciones sucesivas
(STANFORD y col. 1972, 1974 y 1977). La mayoria de auto-
res, sin embargo, 1o refieren al N-total del suelo. Esta

transformacidn puede expresarse como una ecuacidn de pri
mer orden LSTEQCM&ON.HGQ)

dN/dt = - K N (2)

donde N es el contenido en nitrégeno de un determinado vo
lumen de suelo para un tiempo t y K es la constante de mi

neralizacidn.

A partir de esta ecuacidn se han elaborado diver-
sos modelos matemdticos que permiten calcular el N-=poten-—

cialmente mineralizable.

GREENLAND (1971) aflade otro término a la anterior
ecuacidn en base a la cantidad de fertilizante que se afia
de al suelo vy demuestra la validez de su modelo calculan-
do el perfodo de tiempo necesario para mantener un nivel
de equilibrio nitrogenado en el suelo después de implan-

tar en é1 un cultivb.

RUSSELL en 1975 desarrolla una ecuacidn mas com-
pleta que permite calcular variaciones antales consecuti
vas e incluye un factor que tiene en cuenta las adiciones

de fertilizante nitrogenado (estiércol).

dn/dt = - Ly (t) N & K, + K3 () ¥ (&)
(3)
donde N es el nitrdgeno orgédnico, Kl(t) es el coeficiente

de descomposicidén en funcidn del tiempo, X. es la adicidn

2
de fertilizante nitrogenado, Y(t) es la biomasa vegetal

en un tiempo t y KB(t) es la cantidad de nitrégeno apor-
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tada por los residuos vegetales que es dependiente de la
naturaleza de la secuencia de cultivos. Mediante esta e-
cuacién RUSSELL analiza la relacidn entre el rendimiento
y el contenido en nitrdgeno del suelo para una serie de

cultivos rotatorios con y sin adicidn de estiércol.

Aunque estas ecuaciones sean un instrumento que
permite analizar el comportamiento a largo plazo del N-
orgénico, teniendo en cuenta el efecto del cultivo y las
précticas agricolas, carecen de sensibilidad para prede-

cir variaciones estacionales de asimilabilidad de N-inor

génico.

Se han hecho varias tentativas para seguir la di
ndmica del nitrdgeno del suelo a corto plazo mediante mo
delos (TANJI y col. 1978) que se basan en el supuesto de
que los procesos microbioldgicos son ecuaciones cinéticas

de primer orden del tipo: A
d[w-ord /at (i) = - x, fi-org] , <X, [NHZ}—%« X, [Noj+ K4[No“]

(4)
Otros autores (STANFORD y col. 1972; BEEK y col.

1973; HAGIN y col. 1974; DONEGIAN y col. 1976) incorpo-
ran en los modelos factores ambientales para tener en
cuenta las variaciones estacionales en las diferentes cons

tantes cinéticas (Kl; K., X

o1 Kg» K4) de transformacidn. Se-
gin VLECK y col. (1981), la incorporacidén de tales facto-

res estacionales es de gran importancia en los climas me-

diterréneos.

STANFORD y col (1972), parten del supuesto de que
la cantidad de N-mineralizable, bajo determinadas condi-

ciones ambientales, es proporcional a la cantidad de subs
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trato mineralizable del suelo e integrando la ecuacidn

(2) obtiene:
log (NO— Nt) = log N_ - X/2.303 (t) | (5)

donde Nt es la cantidad acumulativa de N mineralizado

durante un tiempo t y N_ la mineralizacién potencial.
Mediante esta ecuacidén determina los valores de-
No para 39 suelos diferentes, observando que éstos valo-
res oscilan entre 5 vy 40% vy que el valor medio de X a
352C es 0.054 £ 0.0009 (semanas~l), 1o que significa que
por semana se mineraliza una fraccidn de nitrdgeno equi-
valente al 5.4%. Para llegar a estos resultados realiza
iﬁcubaciqnes de suelos en el laboratorio durante 30 se-
manas consecutivas, para determinar el N-inorgénico que

se forma (Nt).NO lo calcula al principio a partir de la

ecuacidn (1) &.(2).

Los datos de mineralizacidn potencial obtenidos
son contrastados con una experiencia -de invernadero me-
diante 39 suelos, durante 6 semanas y empleando sorgo

(STANFORD y col. 1973) se& observa ‘que hay correlacidén

entre la cantidad de nitrdgeno asimilada por las plantas,

el N-mineral inicial del suelo y el N que se mineraliza

durante el cultivo.

Estudiando la influencia de la temperatura so-
bre la constante de mineralizacidén K, se llega a la con-

clusidn de que el valor de ésta se duplica por cada 109C

de aumento de temperatura entre 5 y 352C (STANFORD y col.

1972, 1975). Por tanto, la relacidn entre la mineraliza-~
cidn vy la temperatura no es lineal. Sin embargo, a una

temperatura dada la constante X no es significativamente
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diferente para diversocos tipos de suelo.

Estudios posteriores (STANFORD y col. 1974, 1976
v STANFORD, 1977) ponen de manifiesto que N_ puede deter
minarse en el laboratorio mediante incubaciones de corta
duracidn (3-4 semanas). Segin esto, determina en 275 sue

los la recta de regresidn de N sobre .

N, = 4.1 (£1.0) N, +6.6 (n =275y 71 =0.87)

SMITH y col (1977), determinan la constante de
mineralizacidén Kt para una determinada temperatura y la
extrapolan‘en funcidn de las temperaturas observadas &
bien esperadas, considerando‘que Qlo estd proxima a 2.

t
dad por el factor Kh que vale 1 en condiciones d&ptimas

Esta constante X_ estd corregida en funcidén de la hume~

(0.33-0.1 bar) y disminuye linealmente cuando la humedad
relativa disminuye. BATH v col. (1980), hacen una apro-
ximacidén de estas hipdtesis, aplicando un modelo matemé-

tico para su célculo.

SMITH y col. (1980) aplican tres métodos de cdl-

culo diferentes (regresidn, minimos cuadrados y logarit-
mos de transformaciones de minimos cuadrados) a las mis—
- mas ecuaciones empleadas por STANFORD (1972) y observa
que los valores de X y No varfan en funcidn del método
aplicado y afirman que lo mejor es emplear el método de
los mfnimos cuadrados, ya que la desviacién es minima y

calcula NO v X a partir de la suma de los cuadrados de

las desviaciones:

Zdizz Z[Nt - N (1 - exp (-—Ktiﬂ 2. (6)
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Evidentemente, la determinacidén de la constante
de mineralizacidn es un proceso complicado y su aplica-
cidén practica dificil, si bien facilita la determinacidn
de la época de aplicacién del lodo residual en funcidn
del cultivo permite escoger un cultivo para una mejor u-—

tilizacidn del N-orgdnico. (CHAUSSOD, 1982)

Otros autofes ( PRATT v col. 1973, ¥976; POWERS v
col. 1975; MATHERS y col. 1976) proponen determinar el
N-potencialmente mineralizable .de residuos orgdnicos a-
plicados al suelo mediante series decrecientes. Estas se
determinan empleando experiencias intensivas de campo V¥
junto con hipétesis de descomposicidn, que permiten co-
nocer tanto la mineralizacidn anual de un determinado
residuo en el suelo como la cantidad necesaria a aportar
anualmente para mantener un nivel constante de minerali-
zacién durante 20 afios. Para un estiércol con 2.5% de ni
trégeno, PRATT y col. (1973) proponen una Serie de mine-
ralizacién de 0.35, 0.10, 0.05, 0.05 para aflos consecu—

tivos. Segin REDDY vy dol (1979) estas series no son va-

lidas para predecir la cantidad de N-inorgdnico asimila-

ble a corto plazo (menos de un afio) ni las pérdidas oca-
sionadas por fendmenos meteoroldgicos antes de la esta-
bilizacidn del residuo, ni tampoco puede aplicarse a re-

siduos que no hayan sido previamente estudiados.

REDDY y col. (1979 y 1980) desarrollan un modelo
sencillo que describe la acumilacidn de nitrato en aque~
llos suelos que son fertilizados con‘estiefcol O resi-
duos vegetales, para ello estudian independientemente
la mineralizacidén potencial de la materia orgdnica del

suelo ( segin STANFORD y col. 1972), la dél. N-orgdnida
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del residuo (en funcidn de su relacién C/N) y determina
la constante de mineralizacién X (dia-l) a partir de la

siguiente ectacidn :
NO,(t)= (NX + Ns) . |1 - exp (-Ktﬂ (7)

donde NX y NS son las cantidades de N-potencialmente mi-
neralizable por unidad.de suelo para el residuo orgénico
aplicado y N-orgénico del suelo respectivamente a un

tiempo t (dfas). Da una serie de valores de K para dife-
rentes tipos de residuos, asf{ recopila algunos coeficien
tes de correccién que deben emplearse para calcular X en
funcidn de la temperatura, humedad, pH y método de apli-

cacidn del residuo.

Otros autores (RICHTER y col. 1980) proponen mo-
delos combinados de mineralizacidn y transporte de N-mi-
neral en el suelo. Tambien se han propuesto modelos que
tienen en cuenta las diferentes fracciones de la materia
orgénica (BEECK y col. 1973; HAGIC y col. 1974; VAN VEEN
y col. 1976).

Estos modelos que permiten calcular y predecir
la mineralizacidén potencial del nitrégeno del suelo en
funcidén del tiempo han sido contrastados con experiencias
de campo (STA&FQRngjcol; 1973, 1974; MARY y col 1979;
MAGDOFF y col 1980) y se observa, que existe correlacidn
entre la cantidad de N-potencialmente mineralizable vy
la de N=mineralizada en un tiempo determinado y para un

tipo de suelc.
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6.3.- METODOS EXPERIMENTALES Y CONDICIONES PARA LA DETER-
MINACION DE LA MINERALIZACION POTENCTIAL.

6.3.1.- Nitrdgeno orgdnico del suelo.

Se han propuesto diferentes métodos experimenta-—
les quimicos y bioldgicos para determinar un Indice de la
disponibilidad del nitrdgeno orgédnico en suelos (BREMNER,
1965; KEENEY, 198Q).

Los métodos quimicos se basan en la determinacién
del N-NH,, N«NO; o el N-total liberado mediante el trata-
miento de una muestra de suelo con diferentes reactivos
quimicos (4cido sulfdrico, &cido clorhfidrico, agua desti-
lada, solucidén alcalina de permanganato potédsico, solu-
cidn de bicarbonato sédico, solucidn de cloruro potdsico)
durante un determinado perfodo de tiempo v a distintas
temperaturas ségﬁﬁ los autores (BREMNER, 1965; XEENEY y

col. 1966; STANFORD y col. 1976; @IEN y col. 1980).

Los métodos quimicos, a pesar de que suelen ser
mas rédpidos y en general mas precisos que los bioldégicos,
presentan una desventaja importante y es la dificultad
que existe en encontrar un reactivo quimico capaz de si-

mular la actividad de los microorganismos del suelo.

Los métodos bioldgicos consisten en la determina
cidén del nitrdgeno inorgdnico producido por incubacidn
de una muestra de suelo durante un tiempo determinado y
en con&iciomes de temperatura ,Vhﬁmedad y aireacién ade
cuadas para que se produzca la mineralizacién del nitrd

geno delisuelo{ Son los métodos mas utilizados para va-
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lorar la capacidad del suelo para suministrar nitrdégeno
en forma disponible a los cultivos. Muchos autores con-
_firman que mediante esta técnica puede determinarse un
fndice de mineralizacidn del nitrégeno del suelo y en
"Methods of Soil Analysis" (1965) se resumen varios en
sayos de incubacidn realizados pos distintos autores,

con diferentes tipos de suelo y en condiciones diversas.

Se han utilizado numerosas técnicas de incuba-
cidn para obtener un Indice de la disponibilidad del ni
trégeno del suelo. Las diferencias fundamentales entre
ellas se refieren a las condiciones de la incubacién pro
piamente dichas: humedad, temperatura, aireacidn, adi-
cidn de acondicionadores fisicos v/o quimicos, tiempo de
incubacidn, método de valoracién del N-inorgénico produ~

cido etc.

Entre los métodos de incubacidn mas utilizados
estdn aquellos -en que la muestra de suelo se somete a
percolaciones sucesivas con agua, durante la incubaciédn,
y se determina la cantidad de nitratos producida. En es
te caso, la muestra-se suele mezcClar con arena o vérmi—
culita para mejorar sus caracteristicas fisicas y se eli
minan por lavado los nitratos presentes inicialmente. El
exceso de agua se elimina por succidén, la muestra se in-
cuba (generalmente a una temperatura entre 25 y 35°C y
durante una o dos semanas) y se determina la cantidad de

nitratos en el percolado.

El método es sencillo y rdpido, no obstante hay
que tener en cuenta una serie de consideraciones respec=
to a este método que sbdlo valora la nitrificacidn, como

son: el percolado suele ser turbio y no sSiempre apto pa-
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ra andlisis colorimétricos, puede dar resultados altos
si el suelo contiene inicialmente una elevada concentra
cién de amonio (debido a que el amonio no se elimina por
lavado y luego se transforma en nitrato durante la incu-—
bacidn), la vermiculita tiene capacidad para fijar NH3
de la atmésfera y si se utiliza sin un tratamiento pre-
vio para destrulr esta capacidad puede repercutir en los
resultados, ademds en algunos suelos no se puede ajustar

el contenido en agua por succidn.

Los defectos del método en que sélo se determina
la produccién de nitratos han sido analizados por diferen
tes autores (TIMMONS y col. 1961; EAGLE, 1961; GASSER,
1961a; CUNNINGHAM, 1962) llegando a la conclusidn de que
es obvio que se tiene que determinar tambien el contenido
en amonio. La necesidad de valorar los nitritos no es tan
clara, puesto que la cantidad que se produce no suele ser

suficiente como para justificar su determinacidn.

Para poder determinar las diferentes formas nitro
genadas liberadas a lo largo del perfodo de incubacién,
se‘utiliza una variante del método antes citado de incuba
cién v posterior percolacidm. C&@siste en incubar la mues
tra a 30eC durante un perfodo de 1~2 semanas, pasadas las

-

cudles se determina el contenido en N-NO., N=-NO. y N-NH

3 4

en un extracto con KC1 2N. de la muestra.

La incubacidn puede realizarse en unas condiciones
tales que permitan una aireacidén adecuada de la muestra
sin que haya pérdidas de agua por evaporacién (incubacidn
aerobia) o bien con muestra saturada de agua (incubacién

anaerobia).

WARING y BREMNER (1964a) hallaron una relacidn muy
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estrecha entre la cantidad de N-amoniacal producida por
incubacibn de suelos en condiciones anaerobias y la can
tidad de N~(amoniacal +nftrico + nitroso) producida en

condiciones aerobias. La incubacién anaerobia tiene las

ventajas de que sdlo hay que valorar el N-NH no se ne

4’
cesita control de humedad y aireacidén y permite tempera
turas mas elevadas. Esto ha sido confirmado recientemen
te (KEENEY, 1980), Sin embargo, las ventajas no son tan

importantes como para suplir a la incubacidén aerobia.

En la mayéria de técnicas de incubacién se inten
ta encontrar las condiciones idéneas para una Sptima mi-
neralizacidn. En general se determina el nitrégeno mine—
ralizable en suelos a temperaturas entre 25 y 352C. La
aireacidn no es problema si la muestra contiene la can-
tidad de agua adecuada para una nitrificacidén Sptima y
si no hay una pérdida por evaporacidn significativa. Se
ha encontrado que existe una nitrificacién méxima cuando
el potencial hfdrico de la muestra esti entre.O0.l1 v 0.5
atmésferas (STANFORD y EPSTEIN, 1974).

Hay que tener en cuenta tambien la preparacidn
de las muesﬁrgs antes de la incubacidén. Diferentes auto-
res han observado que mediante el secado al aire de las
muestras se obtienen valores de N-mineralizable superio-
res (BIRCH, 1960; GASSER, 1961; EAGLE , 1961; CUNNINGHAM,

1962), y pilensan que se debe en gran parte a la capaci-

dad que tiene el suelo seco al aire de absorber NH, de la

. ; ; 3
atmésfera. Tambien se ha encontrado que los valores de

N-mineralizable aumentan con el tiempo de almacenamiento
de las muestras secas al aire (LANDRAU, 1953; ACHARYA vy
col. 1955; BIRCH, 1960; CUNNINGHAM, 1962). Por el contra
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rio, HARPSTEAD y BRAGE (1958) observaron que suelos se-
cos al aire y almacenados por un perfodo inferior a nue
ve semanas, daban valores de nitratos inferiores que las

muestras humedas.

Otro aspecto a considerar es el tamailo de la
muestra sometida a incubacidn. HAGIN y HALEVY (1961) in-
dican que el tamafio de las partfculas del suelo tiene po
ca importancia. Sin embargo WARING y BREMNER (1964b) de-
mostraron que, si se tritura el suelo, los microorganis-—
mos tienen mayor acceso a la materia orgénica del mismo

vy la cantidad de N-mineralizada aumenta.

6.3.2.~ Nitrdgeno orgdnico procedente de lodos residuales.

Para una utilizacidn agrfcola Sptima de los lo=-
dos residuales es necesario conocer la evolucidn en el
suelo del nitrdgeno orgdnico que contienen. La velocidad
de mineralizacién del N-orgdnico y la cantidad de N-mine-
ral formado estén condicionadas por diversos factores,
unos inherentes al lodo (naturaleza, compbsicién quimica)
y otros, mas generales, que son las condiciones del medio

( temperatura,” humedad etc.)

El método experimental mas utilizado para evaluar
la mineralizacidén potencial del nitrdgeno del lodo apor=—
tado al suelo, es el de incubacidén, valorando el N-mine-
ral formado durante la misma. Las condiciones de tempera
tura, humedad y duracidén de la incubacién varfan segin el

criterio de diversos autores y eﬁ las tablas adjuntas se
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TABLA 16.~ Condicicnes de incubacién utilizadas para la valoracién de la tasa de mineraliza-

cién del nitrégenc en suelos con aporte de residuos o:gAnicos.

Material Dosis de Tempe- : Tasa de mji B R
incubado aporte Humedad ratura Duracién neralizacién Observaciones Referencia
eln(pH=7.6;
0.=4%; Text. La produccién de
anco-limosa) - NO. no esta :'elg_
6 lodos anae 12 mg de 0.3 Bar 23:C 31 sem. ;703324291 N cidnada con el 3EAUCHAMP
bios con dis ;;t1§23é Percolacién P tratamiento qui- ¥ col.(1272)
nto tratamien agnna mico del lodo.
quimico. ~
. La nitrificacién
gg:oz :Z;lzzg aumenta con 1la
. * remperatura. .
: a:25-40 s -
ilz (c/N:7) S00Kg de 30% de 1la 3.20 3e§ZEIN—§gor- Clasificacidn de CHAUSSCD
o.oi cffa N-gjel-_ capacidad ZéQC 4 3 sem. Gado lodos en f4cil y col.(1977)
stinto tra dahl.na de retenc. : Lodo; trata~ (ricos en N) y
miento. dos termicam dificilmenta(ba-
bloqu;o de1 & jo contenido en
) N) mineralizables.
Los lodos mas es
tabilizades son
elo(pH=7.3, A 20¢C: menos sensibles
N=7.3; Anae:40% del 3 la variacién
21112=13.35%, 200 m 30% de la 320 ¢ N-aportado an de temperatura.
no=36.5%, ; < L? capacidad ;;acf 5 meses 2 meses (50% Correlacién alc. CHAUSSOD
ena=44,.5%) Heig de retenc. <7 77 en 5 meses). significativa en vy <ol.(1978)
lodos c<on Ae:30% en 2 re 2] N-minera-
stinto tra- meses, 40% 2n lizado en 56 di-
niento. 5 meses. is 31 20eC v =l
¥-%jeldahl de lss
ledes.
elo(pH=8.3 L.no dig:36.2 Independientemente
N=4d, textura 454 -46% del N-org. de la dosis aporrta
anco-limesa) 907’ aportado. da, la rasa de mi- . ooy
odo (L) Anaer. 1'311 0.6 bar  33eC. 15 sem. L.dig:40-42% neralizacién es y ﬂoz (1978)
elo+(L)com— K’N na” Percolacién C.no dig:4-3% constante exceptd 7 S0t =
stado(C). gH- C.dig:7~9.3% para el lodo no di
gerido.
ii3§§§?2$nco Pérdidas de N¥N-gas:
=nosa5;l;do_ 2.5ca de 19% de la (s):22% del N-  16-22% del.N-apor-
; Anaerotio Iééouliq capacidad  2249C. 18 sem. aportado. tado para (I} vy 21 XING y
e o - 138%. % para . . 7
superficie(s) de campo (1):38% 36% para (s) €01.(1973)
corporado{I).
elo(pH=5.3, .
N=11,textura. 150, Lavado ini (AE):36.1-60.3  2n ambos casos la
anco-arenosa) 300 y cial y su- % del N-org. 2 ctasa 10 es propor -
odo aerobio 500ppm cesivo para 17¢C, 13 sem. portado. cional a- la do=- ‘Aﬁgng197_
£) v anaero- de N-org. ?xgiazi'N- (ANAE):13.7- sis aportada. Y . /
o (ANAE). inorgénico. 25.2%.
Invers.proporc. Dosis superiores
elo(pH=6.3 De 57 a 50% de la a la dosis, inhiben temporal
N=12.5, tex. 457 Kg_N- capacidad Nitrificacién mente la nitrif
- eC, . .
anco-arenosa) NH4.ha 1. de retenc. 3oz¢ 8 sem completa a NH_ volatilizado: PREMI v

ledo.

dosis bajas.

6—?3% del N-apor
tado.

col.(1969a)



TABLA 16.- Continuacidn.
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terial Dosis de Tempe- . Tasa de mi . ia
~ubado sporte Humedad ratura Duracidn naralizacion Qbservaciones Referenci
~48% del N=- A

i:é?g:zéi’ De 47 so% de ia a3t :rg chriado NH.velatilizado
=eS .0, 88k, a 1880 capacidad 17 16 sem. (Im:'ers rop. ¢1% del N-apor- RYAN y
nCo-arenosa) PEm M de. retenc. : -PTop. tado. <ol.(1973)
do anaerobio. a la dosis)

63-88% del N~ o
uelosg aportado (ae) NH,volatilizado
=4,5-4,4, 0-11% del N ¢1% del N-apor-
=6.4=17.3 224w " tado.las propie .

' aportado(Anae. ) = CMMERS
-%:7.2-90.3, 39.5 Tm_, 1/3 atm. 2298 376 dias (‘;,osible('des dades del suelo ;ol.(197§)
%:7.1=-76.4, lodo.pna . Parcolacién nitrificacish) no afectan 1la
W%i1.2-24.2) descomposicidén
odos #. del lodo, y és-

ta depende del
tipo de lodo,
uelosg |
4;5.7:3.3
:3?;;'?f4 Volatilizacisdn
coen Ity del NH, mininma TESTIR ¥
. . o 4
4195 4y 0.33 bar  229C. 54 das  n ook N del (¢0.04% del N-  <ol.(1377)
edall . ‘-_, 2% Sms. PR 5 ¢ aportado}.
3;47.5 -
L%1.5;
3; 43.0
do ¢omposc.
lo(pH=4.3; 3-13%del N-
'=35.0; text. 39.6 Tm roral. Inver. ¥ perdido por
no=-£rancosa) 1odo.ha ¢.33 bar 252C. 45 dias propor. 2 la volatilizacién TESTER v
odo compos- sms. rel.C/N del del NHB: 2%. col.(1573)
0. lodo compost.
11o(pH=6.3; Concentracidén
'=14.2; texc. 14 30% de la elevada =n me FTLION
neo-arenosa) 1;m Y capacidad 309C. 6 sem. — tales pesados (1 i;
dos(4cone en omg. g de campo inhibe la ni- 978)
ales pesados. trificacién.
1o{ pH=4.3;
h1$p5; 3 . 2n 12 semana
i = - 2 ya se nabia .
VL %=d44,1 H . ~35% Nem .3 i
. %=5: 5 ; 2.5y 1/3 bar 352C, 24 sem, ;3 9Z;oi:id: liberado un ;§§G?39§s>
e 3.3 percolacién v.aporTa 50% del N-min. .
iiduo industr. total final.
Un 5% de ledo
retarda la ni
trificacidén.
11o0(pH=5.7; Variabla Un contenido
=13.4} ~ 3 an agua eleva
2y 5% {O=7m1, .308¢, 5 sem. —_ qu a Y
io pulve- 7 1cg.suélo' do disminuye ZONEYAMA
1ado.

la oxidacién
de NO, a2 NO.,
origiiando ana
acwmlacién de
nizritos.

v ¢ol. {1978}



resumen diversas experiencias realizadas al respecto, asft
como se detallan para cada caso las condiciones de traba-

jo v la tasa de mineralizacidn. (Tabla 16).

Estos ensayos de incubacidén en el laboratorio per
miten hacer una aproximacidn bastante precisa de la mine-
ralizacién potencial, ya que las condiciones de temperatu
ray humedéd, ademés de poder elegir las Sptimas, son con
trolables. Sin embargo, no tienen en cuenta el efecto que
sobre la mineralizacidn pueden ejercer los vegetales al
ir absorbiendo N-mineral y por consiguiente disminuir la
concentracidén de nitrato en el suelo que se estd incuban-—

do si no se somete a percolaciones sucesivas.

Al observar los resultados expuestos en la tabla
citada (16),se puede ver que existe una gran diversidad en
tre ellos, lo cudl es 18gico ya ¢ue las condiciones expe-
rimentales (temperatura y humedad) y duracidn de la incu-

bacidén son diversas.

Hay que tener en cuenta ademds que, debido a la
heterogeneidad de los lodos, su réspuesta seri diferente
e incluso,a partir de lodos obtenidos por el mismo proce.
so estabiligzador, los resultados serén diferentes en fun

cién de las condiciones experimentales y del origen del
lodo.

La forma de aplicacién del lodo al suelo es otro
factor a considerar. Se han observado resultados distin-

tos si el lodo se aplica en superficie o si se incorpora
al suelo.

Por.-tanto,si se consideran todas las variables
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que inciden en los procesos de mineralizacidn, cabe es-
perar resultados diversos para cada lodo en particular

y bajo unas condiciones determinadas.



7.- ESTUDIO SOBRE LA MINERALIZACION DEL NITROGENO DE LODOS

RESIDUALES EN EL SUELO : CONCLUSIONES BIBLIOGRAFICAS.

En este apartado se resumen las principales ideas
consideradas anteriormente sobre la problemdtica inherente
a la mineralizacidn del N de lodos residuales en el suelo.

Para ello se tratarén los siguientes aspectos:

Eficacia nitrogenada de los lodos residuales.

Mineralizacidbdn real.

N-mineralizable.

H

7.1 .~ EFICACTA NITROGENADA DE LODOS RESIDUALES.

Los métodos mas utilizados para valorar la eficacia
del N de lodos residuales, consisten en ensayos de campo o
de invernadero y la eficacia se estima comparando el rendi-
miento obtenido con el que se obtierie mediante el nitrato

ambénico.

Para COKER (1966) la eficacia de un lodo anaerobio,
respecto al nitrato aménico, es préxima al 25%, mientras que

SOON y col. (1978) indican que ésta es del 50%.

FURRER (1979) considera, para lodos de distinta natu

raleza, que la eficacia aumenta con la cantidad de N---NH4 v
disminuye a medida que aumentan la relacién C/N y el conte-

nido en materia seca.

El‘proceso de secado del lodo puede condicionar su
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eficacia segin LARSEN (1979), para quien un lodo anaerobio
secado en eras tiene una eficacia del 30%,mientras que des-

hidratado por centrifugacién, tan sbélo del 15%.

La eficacia del lodo es funciédn de la composiciédn
del agua residual y del tratamiento a que se someta tanto
el agua residual como el lodo. Depende tambien de las con
diciones en que se efectlen las experiencias biolégicas pa

ra su valoracidn.

7.2.— MINERALIZACION REAL.

La determinacidén de la mineralizacidn real presupone
hacer un balance completo del N del suelo, lo cudl es practi

camente imposible si no se recurre a técnicas isotédpicas.

-No obstante, algunos autores (PRATT y c0l1.1973; STE
WART v ¢0l1.1975; KELLING y ¢01.1977; SOON y c01.1978; FURRER
1979; FURRER y col.1979; LARSEN, 1979) han expresado recien-
temente la mineralizacidén real del lodo a partir de la deter
minacidén del N-inorgénico que se forma en el suelo por aporte

de estos materiales.

Para PRATT y col. (1973) el 35% del N-total de un lo-
do anaerobio se mineraliza én el sueld durante el primer afio;
un 10% del N-residual, el segundo y el 5% del restante durag
te el tercer afio y para FURRER y c0l.(1979) este porcentaje

oscila entre el 25 y el 32% del N-orgénico del lodo, en una

experiencia de invernadero.

KEENEY ¥ c01.(1975) indican que el primer afio se mine

raliza un 15% del N-orgénico y en los afios sucesivos se mine-
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ralizard respectivamente el 6, 4'y 2% del N-residual.

Sin embargo, ninguno de estos autores hace referen
cia al porcentaje de mineralizacidn relacionado con la do-

sis de aporte de lodo.

7.3.— NITROGENO MINERALIZABLE.

Para determinar el N-potencialmente mineralizable
de lodos residuales en el suelo se toma como punto de refe
rencia las bases existentes sobre la mineralizacidn del N-

organico endbgeno del suelo, establecidas por STANFORD.

El N-potencialmente mineralizable se deduce del
N-mineralizado en sucesivas incubaciones que pueden reali-
zarse en condiciones diversas segin los diferentes autores
(tabla 16).

Se han propuesto distintos métodos de célculo(STAN
FORD, 1972, 1974 v 1977; REDDY y col. 1979; SMITH y col.
1980) para estimar el valor . del N-potencialmente minera

lizable a partir de los resultados de las incubaciones.

Los resultados obtenidos de estas expefiencias de
incubacién son muy diversos debido a la heterogeneidad de
los lodos § a las condiciones experimentales y en la tabla
16 se indica la tasa de mineralizacidn obtenida por diver-

sos autores empleando distintos lodos.

Si bien algunos autores han relacionado el N-libera

do por el suelo mediante diferentes extractantes quimicos
con el N-mineralizado biologicamente, los resultados no han

sido satisfactorios para CHAUSSOD (1979) que empleb KMnO,
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alcalino 6 MgsO, 0.02 M. en autoclave como extractantes pa

4
ra muestras de suelo-lodo.
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II.- OBJETIVOS.

La utilizacidén agricola de los lodos procedentes de
depuradoras de aguas residuales estéd considerada, en la ma-—
yor parte de los casos, como el modo mas racional de desha-
cerse de estos residuos ricos en materia orgénica, nitroége-

no y fésforo.

Sin embargo, la dificultad de utilizarlos como ferti
lizantes organicos nitrogenados viene determinada principal-
mente por la variabilidad del contenido en nitrébgeno de los
lodos obtenidos mediante tecnologias 'diferentes y, en menor
grado, del lodo procedente de la misma depuradora en Funcidn

del momento de la toma de muestras.

Por tanto, en la primera fase de este trabajo se han
estudiado las diversas formas nitrogenadas,lgsi como la varia
cibn estacional de diferentes lodos en funcidn del proceso de
purador y de ia época del afio. Esto,junto con el estudio de
las caracteristicas fisico-quimicas, quimicas y fisicas de los
mencionados lodos (SOLIVA.Y c01.1982), ha permitido elegir dos
lodos con distinto tratamiento para llevar a cabo lo que real

mente eran los objetivos de este trabajo.

Teniendo en cuenta que la mayor parte del nitrbgeno
de los lodos es N-orgdnico y ademés que el N es uno de los
parédmetros que se suele utilizar para determinar la cantidad

de lodo a aportar al suelo, el primer objetivo ha sido evaluar

la tasa de mineralizacidén del N-orgénico del lodo al aplicar-
1o a dos suelos de -caracteristicas diferentes. Para ello se

han efectuado: experiencias de laboratorio y de campo.
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Las experiencias_de laboratorio se han llevado a ca-
bo mediante dos lodos obtenidos por distinto tratamiento,
uno aerobio y otro anaerobio y empleando diferentes métodos
(biolbégicos y quimico) para evaluar el N-orgénico minerali-

zable.

La diferencia fundamental entre los dos métodos bio-
16gicos utilizados estriba en que: en uno, el N-mineralizado
se elimina periodicamente durante el transcurso de la incuba
cibn, con el fin de simular el efecto de los vegetales al ab
sorber el N—inofgénico y, en el otro, se determina el N-mine

ralizado acumulado durante distintos periodos de tiempo.

El primer método biolégico citado ha permitido tam-
bien determinar el N—potenC1a1mente mineralizable y el coefi

ciente de mineralizacién (dfa” ).

Los métodos quimicos , en general, son totalmente di
ferentes de los biolégicos, en el sentido de que no se ajus-—
tan estrictamente a la realidad. Pero a pesar de que hasta
el momento no se hayan obtenido resultados satisfactorios pa
ra la valoracidn del N-mineralizable de suelos con aporte de
lodos, por ser métodos réapidos se ha.creido conveniente ensa
yar el propuesto para suelos por PIEN y col.(1980), porque
existe buena correlacibdn entre el N-liberado por este método
y el N-mineralizadd por incubacién aerobia en un periodo de
dos semanas. Adem&s, la fraccibén de N-movilizable mediante
este método puede ser comparable a la que se mineralizard en

condiciones de campo.

Las experiencias de campo se han realizado tan sblo

con lodo obtenido por estabilizacién aerobia por dos razones:

la primera debido a que casi la totalidad de laé depuradoras

131



de Catalunya tienen un pioceso estabilizador aerobio y, 1la
segunda, porque se creyd conveniente abordar la problemética
de los lodos aerobios yav§ue la mayoria de las eiperiencias
de campo efecfuadas hasta el momento cen ledos residuales se

han realizadc empleando lodos.digeridos en anaerobiosis.

En los dos suelos fertilizados con distintas dosis de

lodo se sembré Hordeum vulgare (Var. HOP) para valorar la efi

cacia del lodo como fertilizante nitrogenado y determinar la

tasa de mineralizacidn real.

Conocida la tasa de mineralizaciédn por cada uno de 1los

ensayos por separado, el segundo objetivo ha sido ver la rela

cibén que hay entre ellos, es decir, entre la mineralizacién a-
celerada en condiciones de laboratorio y la real en cohdicio~
nes naturales, para que, mediante una experiencia de laborato
rio relativamente corta, se pueda prever la cantidad de N-or=-
§anico que se mineralizard en el campo para un determinado ti

‘po de suelo.

‘Como consecuencia se podrd establecer para unas con-
diciones climatolbgicas determinadas y los suelos estudiados,
la dosis de lodo necesaria y suficiente para un adecuado de-
sarrollo vegetal, minimizando los efectos négativos que scbré
el medio ambiente pueda ocasionar una dosis excesiva. Ademas
se contribuird a la reutilizacién de los lodos residuales,cu

ya eliminacidén es cada vez més problemitica.
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1.- DETERMINACION DE LAS DIFERENTES FORMAS DE NITROGENO

jroneeagemgany P acegmied

EN LODOS RESIDUALES Y SU VARIACION ESTACIONAL.

o e e et st s s ot iy s 0 A i ot L ST i S D S

Los lodos estudiados proceden de 14 estaciones de-
puradoras cuya situacidn geogréfica se indica en la figura

5 y sus caracteristicas se detallan en la tabla 17. .

En la tabla 18 se describen algunas caracteristicas
de los lodos, cobtenidas por observacidn directa de los mis-
mos; éstas son: color, determinado mediante el cbédigo Mun=-
sell; olor, cuya intensidad ha sido medida de cero a cinco
'por cinco testigos; aspecto fisico y, por Gltimo, granulo-

metria y homogeneidad.

El muestreo de los-lodos se efectud a intervalos
de dos meses durante un afio y se determinaron las formas

nitrogenadas siguientes: N-total, N-hidrolizable, N~N03,
:N-NOZ vy N----NH4 intercambiable.

13 4
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2.~ NITROGENO MINERALIZABLE : EXPERIENCIAS DE LABORATORIO.

o= eund o oo guengrnd

2.1.~ MATERIALES.

2.1.1.,~ Lodos residuales.

En funcidén de los resultados del estudio previo des
crito en el apartado anterior, para la determinacidn del ni-
trégeno mineralizable se seleccionaron dos lodos residuales

obtenidos mediante diferentes sistemas de estabilizacidn:

ESTARTIT (ES) - Estabilizacién aerobia (AE)
PALENCIA (PA) - Estabilizacidén anaerobia (ANAE)

En la tabla 17 se detallan las caracteristicas del
tratamiento depurador que han sufrido estos lodos, en la ta
bla 18 se describen algunas de sus caracteristicas organolép
ticas y en la tabla 19 se indica su composicidén quimica y

propiedades fisicas y fisico~quimicas.

201 o2~""‘ SuelOS."‘

Las muestras de suelo corresponden a horizontes Ap
de dos suelos de la regién catalana, de caracteristicas dis-=""~
tintas, que por tener un grado de acidez marcadamente dife-

rente denominamos suelo &cido (A) y suelo béasico (B).

El suelo &cido (A) corresponde a un Regosol districo
(FAO), Xerofluvent (Soil Taxonomy), que estd situado en la
comarca del Maresme, término municipal de Tordera (Gerona);

el suelo basico (B), corresponde a un Regosol calcdreo (FAO),
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LA 19.- Composicidén quimica y propiedades Ffisico-quimicas y fisicas de los lodos residuales.

ESTARTIT (AE) PALENCIA (ANAE)
Lo%o(1) ‘ 50.52 . .26.45
otal % (2) 3.50 2.27
H, % (3) 0.40 0.06
ro3 ppm (4) 70.69 43.51
! 8,37 6.75
)g total % (5) ' 3.86 1.38
) total % (6) ) 0.30 1.10
total % (7) 9.24 6.07
total % (7) 0.46 0.22
total % (6} 0.46 0.09%
ppm (7) 4 4
ppm (7) ‘ 35 25
ppm (7) ‘ 123 1954
% (7) 0.97 0.51
opm (7) ' 1307 71
ppm (7) 37 76
ppm (7) 177 284
ppm (7) | 816 475
(8,0) (8) 7.10 - 7.60
nductividad mmnos/cm (8) 4.40 0.80
I.C. meq/100g (9) ‘ 38.61 48.66
ena % (10) : 46,17 47.66
mo % (10) i 30.17 22.83
cilla % (10) o - 23.67 - 29.50
msidad aparente g/cc (11) 0.32 Q.54
msidad real g/cc (12) 1.92 2.26
yrosidad total %o 82.80 . 76.27

Calcinacidén a 5609C.

Método semimicro-Kjeldahl. .

Extracto XC1 2N, pH = 2.5 (1/5, p/v). Electrodo selectivo.
Extractc acuoso {1/5, p/v). Electrodo selectivo.
Disolucidn de cenizas en HC1 2N. y colorimetria.
Disolucién de cenizas en HCL 2N. y Fotometria de llama. -
Digestidn HNO, 2M. y espectrofotometria de absorcidn atdmica.
Extracto acuoio 1/5, p/v.

3) Método_Bascomb (BaCl_., trietanolamina, pH = 8.1).

10) Previa destruccidén %e M.0. por calcinacién.

11) Método del cilindro.

12) Método del picnbmetro.

3 N S Y - v L
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Ustifluvent (Soil Taxonomy), que estd situado en la comar-
ca del Vallés Occidental, término municipal de Caldes de

Montbuy (Barcelona).

En la tabla 20 se indica su composicidn quimica y

propiedades fisico-quimicas.

2.2.— METODOS EXPERIMENTALES Y CONDICIONES.

2.2.1.~ Método bioldgico: Incubacidn.

Para valorar el nitrdgeno mineralizable de los lo-
dos residuales, se prepararon mezclas homogéneas de suelo
(tamizado, 2mm @) y lodo (triturado, 2 mm g). Se emplearon
para ello los suelos Ay B y los lodos residuales AE y ANAE.
En base a obtener mezclas que tuvieran la misma cantidad de

nitrégeno, se emplearon distintas proporciones de lodo.

Para saber si la ausencia inicial de microorganis-

mos en el lodo condicionaba de alguna manera 1lOsS procesos

de mineralizacién del N-organico del lodo, se efectuaron tam

bien mezclas de suelo y lodo esterilizado (éutoélave a 1.1

atm. durante 20 minutos y tres veces).

Para cada suelo se incluyd tambien un control, resul
tando un total de 26 muestras diferentes. En la tabla 21 se
indican las diferentes mezclas de suelo-lodo empleadas asi
como la cantidad de lodo residual aportado a cada suelo.

Las dosis de aporte se denominarén a lo largo de esta memo

ria como 4, 2 y 1, puesto que son proporcionales.

140



BLA 20.- Composicién quimica y propiedades fisico-quimicas y fisicas de los suelos.

TORDERA (A) CALDES (B)

0. % (1) C.77 1.74
total % (2) 0.04 0.12
N . 11.16 8.42
95-?similable ppm (3) 257 287

0 asimilable ppm (4) 122 243

0 asimilable ppm (5} 760 3890

0 asimilable ppm (5) 55 140
320 (6) 5.64 ' 7.81
cc1 (8) : 4.67 7.22
aductividad umhos/cm (6) 20 30
I.C. meq./100 g (7) ' 2,84 12.50
27 % (8) — 7.75
ema % (9) 93.51 74.85
1o % (9) ~ 3.97 10.85+
cilla %4 (9} 2.52 14.30
1sidad real g/cc (10) 2.64 2.62
asidad aparente g/cc {11) 1.40 . 1.28
rosidad total % 46.77 51.14
tenc1én de agua columen % (12). ¢

:apac1dad de campo ' 15.07 24.56
punto de marchitamiento 6.34 18.40

Método de Walkley-Black.

Método semimicro-Kjeldahl.

Método de QOsmond-Bray.

Extraccién NH OAc pH = 7 v fotometrfa de 1lama.
Extraccidn NH, OAc pH = 7 y complexometria.
Extracto acuoso 1/5 (p/v).

Método de Bascomb (BacCl,, trletanolamlna pH 8.1).
Calcimetro de Bernard.

Método de Boyoucos.

0) Método del picnémetro.

1) Método del cilindro.

2) Método de Richards.

NI T g



TABLA 21.- Dosis de lodo empleadas para determinar el N-mine

ralizable en las experiencias de laboratorio.

Dosis deN(ug.g~ ') aportado por el lodo

Control A —— — —
A + AE
A + AE-E 236 118 59
A + ANAE
Control B B s -
B + AE

8
B + AE-E 236 1 59
B + ANAE
B + ANAE-E 248 124 62
Nomenclatura 4 2 1

(A y B : stielos, AE y ANAE: lodos, E: estéril)

142

Posteriormente se procedid a la incubacidn de las

muestras, utilizando dos procedimientos diferentes:

Método A: Incubacibén y percolacidn.

Una parte alicuota de las 26 mezclas de suelo~lodo
(indicadas en la tabla 21) se colocd en embudos de percola-
cibén - .y se incubaron a 302 C. durante 16 semanas.

Inicialmente y a intervalos de una semana se percold a tra-
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vés de cada muestra 12 cantidad de 3gud necesaris pera Cbe-
rener und proporcidn 1/5 (p/v)y se ajustd Ia humedad 2 1/10 art.

oor succiln, En el percolado se detrerminaron N-NO y ﬁ-no

De 1la misma manerl se prccedid con mezclas suelo-
lodo en una proporcidén diez veces superior 2 la anterior

mente indicada y que dencminaremos 40, 20 y 10.

Méredo B: Incubaciln v extracceién.

5 mexclas suelo=lodo se colocaron on

[ and
[
1%}
i
o]
3
0N
s
O
3
[
{89
[

stico ¢ incubaron ¢n una

[N

unos recipientes de pl

estufa de cultivo a 302 C. Se ajustd inicialmente su humo-

dad a2 la gque corresponde a 1/3 atm. (segln la curva de re-
ua previemente determinada por el métedo de

RICHARDS -1943-). En cada uno de los recipientes se colocd

un vial conteniendo 1 ml de H SO 11, para captrar el amo=-

2
niaco que pudiera desprenderse.

t

1 precceso de incubacién se llevd a cabo durante

16 semanas y se tomaron muestras inicialmente ¥ a los si-
guientes tiempos: 1, 2, 3, 5, 8, 12 y 16 semanas; por ello
de cada mezcla se prepararon siete repeticiones. Cada sema-
na se controld la humedad de las muestras por diferencia de
peso y se afladid el agua necesaria para recuperar la humedad
inicial.

A cada uno de los periodos anteriormente citados, se
efectuaron las determinaciones siguientes: n-n03. N-—NO2 ’
N-NH4 intercambiable y el N-ﬁﬁ4 retenido por el H SO4 en los
viales. El l-tot2l se determind inicialmente y a las 16 sema

nas de incubacibn.



2.2.2.- Método quimico: Extraccidén a 802 C.

Se efectud una extraccidn a 802 C. durante 20 horas
‘mediante XCl1l, 2N, pH=2.5 (método @IEN y SELMER OLSEN, 1980)
y otra con agua destilada, de cada una de las mezclas suelo-
lodo indicadas en la tabla 21 a excepcidn de la mezcla con
lodo estéril. En ambos casos la extraccidn se efectud en la
proporcién 1/5 (p/v), previa filtracidn se determiné el

N-NH, de extracto KCl y el N=NO

4 3
De la misma manera se procedid con mezclas suelo-
lodo - en una proporcidn diez veces superior a la indicada

en la tabla 21 y que denominaremos 40, 20 y 10.

)Y N~N02 del extracto acuoso.

1

4 4



3.~ MINERALIZACION REAL DEL NITROGENQ: EXPERIENCIAS DE CAMPO.

301 . MATER]:ALES.

Para tal fin se efectuaron experiencias de campo, que
se llevaron a cabo con 1los suelos A y B que se han descrito
en el apartado anterior. En la tabla 20 se ha " indicado la
composicién quimica y las propiedades fisicas y fisico-qui-

micas de ambos suelos.

En la tabla 22 se indica la situacién, altura, carac
teristicas meteorolégicas de 1la zona en donde estan ubica-
dos ambos suelos, asi como sus regimenes térmico e hidrico
(LAZARO y col. 1978). Se incluye tambien la clasificacién
de ambos suelos seglin FAO (1974) y SOIL TAXONOMY (1975).

A lo largo del afio suelen presentarse dos maximos
pluviométricos: uno en primavera y otro en otoflo o 2 pp;nci—
pio de invierno, siendo este Ultimo el mas intenso., Los da-
tos pluviométricos que se indican en la tabla 22 correspon-
den a medidas de varios afios consecutivos seglin LAZARO vy
col., (1978) y los regimenes hidricos son extfaidos de la
misma Euénte. Sin embargo, el periodo en que se llevaron a
cabo estas experiencias (afio 1981) se caracterizd por ser
eminentemente seco; esto se verd reflejado en alguno de los

resultados de las experiencias que se comentan en esta me-

moria.

A los mencionados suelo, A y B, se les incorpord lo-
do residual AE, previamente triturado (20 mm @) cuya compo-
siciébn quimica y propiedades fisicas y fisico-quimicas se

han indicado en la tabla 19.
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TABLA 22.~ Situacibn, caracteristicas meteorolédgicas, regi-
menes térmico e hidrico y clasificacidn de los

suelos empleados.

Suelo A Suelo B
Localizacidn Tordera Caldes de Montbuy
Altura (m) ‘ 60 200
Temperatura
media anual .(9C) 5.0 14.7

" Pluviometria ‘ ’

media anual (mm) 750 616
Evapotranspiracidn 8
potencial {(mm) 787 760
Régimen térmico Termic Mesic
Régimen hidrico ‘ Xeric - Ustic
FAO Regosol districo Regosol calcéreo

Soil Taxonomy Xerofluvent Ustifluvent

Los tratamientos efectuados son 1o0s mismos que 1los
indicados para la determinacién del N-mineralizable en el la-
boratorio (Tabla 21), exceptuando ios de aporte de lodo esté-
ril y se ha incluido un tratamiento con fertilizante inorgani
co. Para cada tratamiento se efectuaron tres repetiéiones por
el método de distribucién en bloques al azar, totalizando 15

parcelas de 60 m2 para cada suelo.

Ya que la aplicacién agricola de los lodos se hace
en funcidén de las necesidades en substancias nitrogenadas del
cultivo que se desea instaurar (aspecto ya tratado en el apar
tado 2.1 del capitulo I de esta memoria), la cantidad de lo-
do a aportar‘se calculd en funcidn de su contenido en nitréd-—

geno y en base a un aporte.de 130 Kg.ha | ,necesarios para



un cultivo de cebada. Se establecieron tres dosis:20,10 ¥ 5

Tm lodo.ha @ °

Puesto que-el lodo es deficitario en potasio, se
practicé un abonado adicional de potasio a los tratamien-
tos con lodo, como sulfato potésico y en las siguientes pro
porciones: 80, 125 y 165 Kg.ha_1 (expresado como KQO) para

las dosis de 5, 10 y 20 Tm.ha” ' de lodo respectivamente.

Los bloques destinados al tratamienta con ferti-
Tizénte inorgdnico fueron abonados con 130:100:80 (N:P:K).
‘En el momento de la siembra se aplicd una tercera parte del

nitrbdgeno y en primavera el resto.

E1l cultivo qué se instaurd en todas las parcelas
fue cebada (Hordeum vulgare var-HOP) a razdbdn de 130 Kg de

semillas.ha '

Se tomaron muestras de suelo antes y al Ffinal del
cultivo, en ellas se determinaron las diferentes formas de
nitrbégeno. Se determind tambien al final del cultivo el

N-total contenido en la planta y la producciébn.
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4.- METODOS ANALITICOS.

provem it e prmis et P ettt

4.1.~ PREPARACION DE LAS MUESTRAS.

Los andlisis de lodo se realizaron sobre muestra
triturada (g 2mm) y los de suelo sobre muestra tamizada
(4 2mm). En ambos casos, para la determinacién de N-NO
N-NO, y N-NH

3’
4 intercambiable se partid de muestra hiumeda
y para el resto de determinaciones, de muestra desecada

aire.

Los andlisis de tejido vegetal se realizaron sobre

muestra desecada(durante 24.h. a 6390.}“y triturada.

4.2,- ANALISIS QUIMICOS.

4.2.1.~Lodos y suelos.

- Nitratos: Se hizo un extracto acuoso 1/5 (p/v) de las mues
tras, agitado mecanicamente durante una hora y filtrado. En

el filtrado se determiné la concentracién de nitrato median

te electrodo selectivo (MYERS v col. 1968; PIEN y col. 1969;
HUNT, 1979; PEDRAZZINI y col. 1979; MILLS, 1980).

- Nitritos: La determinaciébén de nitritos se hizo en el ex-—
tracto anterior por el método de la diazotaciédn del &cido
sulfanilico y acoplamiento a N-1-naftiletilendiamina (mo-
dificacibén del método de Griess-Ilosvay aescrito por Rider

y Mellon en 1946).



1

— Amonio intercambiable: En una parte alicuota de la muestra
se hizo un extracto 1/5 con XCl 2N, agitado mecanicamente
durante una hora y filtrado. Se determind la concentraciédn

de amoniaco en el filtrado mediante electrodo selectivo (BAN

WART, 1972; THOMAS, 1973; SAHRAWAT, 1979; MILLS,1980).

- Nitrbégeno hidrolizable: Se efectud un tratamiento de las
muestras con 32804 del 72%, manteniéndolas en ebullicidn
lenta y a reflujo durante cinco horas. Después de filtrar,
se hizo una determinacidén del N-Kjeldahl contenido en el

hidrolizado.

4.2.,2.~ Tejido vegetal,

- Nitrdgeno total por el método de Kjeldahl.
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5.~ ESTIMACION DEL N-FOTENCIALMENTE MINERALIZABLE (N_) Y

ST SR ITIR T 07 =

DEL_COEFICIENTE DE_MINERALIZACION (k).

Segtn ~° STRVENSON (1965)  la reaccién de minerali-
zacidédn del nitrébégeno sigue aproximadamente una cinética de
primer orden, que se puede describir mediante la ecuacidn:

dN
siendo N: concentracidn de substrato mineralizable, k: pro-

porcidn de mineralizacidn y t: tiempo.

Integrando desde un tiempo t=0 hasta el tiempo t, te

nemos:
Nt = NO.’Q {2]

donde, N concentracidn inicial de substrato y N_.: concen-

.
traciédn de substrato al tiempo t.

‘Como la concentracidén inicial de substrato (y por
consiguiente Nt) es desconocida, se substituye mediante
N, :(NO - Nm), donde N es el N-mineralizado al tiempo t.

Substituyendo en la ecuacién [2] tenemos:

Esta ecuacidén se puede linealizar mediante la apli
cacién de logaritmos’ (STANFORD y col. 1972), quedando la si

guiente ecuacidén de una recta

k
log (N_-N_) = log N - 5353 -t {47
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Una transformacidén de este tipo nos permite traba-
jar con una ecuacidén facil de tratar ya que mediante ﬁn cal
culo relativamente sencillo se pueden calcular los coefi-
cientes de dicha recta, y por lo tanto los parémetros que

nos interesan (NO y k).

Sin embargo, SMITH y col. (1980) proponen la utili-
zacién de la ecuacién [3] v la estimacién de Tos pardmetros
NO y k mediante el método de los minimos cuadrados aplicado

sobre dicha funcibdn.

La eleccidén de este segundo método viene justifica
da por el estudio realizado por GOLD (1977), haciendo notar
que una transformacidn linealizante aplicando logaritmos a-
signa un peso mayor a los valores bajos de la variable que

a los valores altos de la misma.

Como el cdlculo de la regresidén se realiza tomando
como variable dependiente log (No“Nm)’ el ajuste bueno de-
penderd sobre todo de los valores elevados de Nm (o sea, de

los valores bajos de 1og'(NO— Nm).

Es por ello que en el presente trabajo se ha prefe
rido utilizar el método propuesto por SMITH y col. (1980).
En é1 se parte de la ecuacién [3] y se aplica el método de
los minimos cuadrados, que permite calcular No y k de mane
ra que el cuadrado de las desviaciones de los valores esti

mados a través de la ecuacién y los valores reales sea mi-

nimo.

Eldi - 2:(Nm - Ny (est))2 = Z(Nm'; N, (1= e;kt) )2 =

I

minimo.

Para obtener los valores de No y k que minimicen es
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ta expresidn, ésta debe derivarse respecto a cada uno de e-~

1los e igualar a cero.

asal aLa®

= .........._.......3‘.......30 6
- 0 - B1 v [

Operando tendremos:

2
dp d. . -
2 i --22_LN - N (1-ekt1§} ('i»ektl)zo [7]
dN °
o)
A
da2ds -
i -kt ~kt., _
T = " 2 zi?mi“ N (1- e 13 . {NO e 1) =0 {8]
Resolviendo la ecuacién [7] para N,
~kt.
jz N .(1- e i)
No o mi [9]
T (1- €F)?
y resolviendo la ecuacién [8] para N,
- -kt
N ..t..e 1
N, = 2 ( mi’ "3 ) [10]
Z&1~e‘kti),ti.e~kti
Restando las ecuaciones [9] Y ﬁo] se obtiene:
t. — -kt
v = £(k)= Nmi(?we i) _ SN etee Tl
> (1- "kti)e 7 (1= e“kti).ti. Kty

(14
Partiendo de la expresién [11] se han asignado va

lores a k (dentro de los limites aceptados por STANFORD,
1972 y REDDY, 1980 ; para suelos sin y con aporte de M.O.
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respectivamente) hasta hallar las raices de la funcién, es
decir, los valores de k para los cudles y = F(k) = O.

Esto se ha llevado a cabo mediante la elaboracién de un pro
grama en FORTRAN adecuado y la posterior ejeéucién del mis-
mo en un ordenador. Dicho programa ha permitido ademds la
representacidn gréfica (a través del "plotter") de las fun

ciones obtenidas.

)

Un listado detallado del programa se indica enel-

cuadro 1.
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