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Resumen

La produccion de residuos organicos biodegradables (lodos de depuradora y residuos
sblidos urbanos) y su posterior gestion se ha convertido en uno de los temas que
mayor atencidon genera en la politica ambiental comunitaria. Segiin la Comision
Europea, el uso de estos residuos como enmienda agricola se considera como la
solucion menos costosa. Sin embargo, la aplicacion de estos residuos origina
variaciones en los componentes y propiedades edaficas, que provocan unos efectos
ambientales que no estan reflejados suficientemente en la legislacion vigente. Por
esta razon, el objetivo de esta tesis es evaluar los efectos de la aplicacion de altas dosis
de residuos organicos biodegradables en las caracteristicas edaficas de un suelo
agricola en clima mediterraneo, con el fin de establecer unas recomendaciones de uso
y gestidon para una aplicacion ambientalmente mas segura. Se ha investigado los
efectos sobre la evoluciéon del carbono y nitrégeno del suelo y las propiedades edéficas
en un experimento de campo, tras la aplicaciéon de una dosis elevada (160 Mg ha-1)
de tres tipos de enmiendas organicas: compost de residuos so6lidos urbanos, lodo

procedente de digestion aerobia y lodo procedente de digestién anaerobia.

Los resultados del estudio han mostrado la influencia de la aplicacion de las
enmiendas organicas sobre las caracteristicas edaficas estudiadas. El contenido de las
distintas formas de carbono orginico se increment6 tras la aplicacion de las
enmiendas. Sin embargo, el tipo de enmienda fue decisivo en su evolucion. Asi, el
compost de residuos sélidos urbanos aport6 un carbono mas recalcitrante y, por
tanto, mas dificil de mineralizar; mientras que los lodos de depuradora aportaron un
mayor contenido de formas labiles, produciéndose una mineralizacién méas intensa,
lo que conllevo a un aumento en las emisiones de CO2. El tipo de enmienda también
fue determinante en la evolucion del nitrogeno del suelo. Los lodos de depuradora
proporcionaron una materia organica mas labil y un mayor aporte de formas solubles
de nitrégeno que el compost de residuos s6lidos urbanos, provocando un aumento de
los procesos de mineralizacién y nitrificacion respectivamente. A pesar de este
aumento de las formas solubles de nitrégeno, el modelo matematico de flujo y
transporte aplicado indic6 que los lixiviados no llegan a las aguas subterraneas,
debido a los factores climaticos y las caracteristicas texturales del perfil. Sin embargo,

las formas nitrogenadas solubles podrian acumularse en la zona no saturada del suelo



Resumen

formando una "bomba de tiempo" que, si se producen cambios en la entrada de agua
del sistema, se podria provocar contaminacién de las aguas subterraneas. Las
propiedades del suelo se vieron afectadas por la aplicacion de las enmiendas. De este
modo, los valores de pH disminuyeron significativamente tras la aplicacion,
amortiguandose con el tiempo debido al efecto tampén del suelo carbonatado. La
conductividad eléctrica aumenté temporalmente, aunque las diferencias
desaparecieron debido al lavado de sales hacia horizontes més profundos. Aunque
todas las enmiendas aumentaron la porosidad, capacidad de almacenamiento de agua
y la estabilidad estructural de los agregados, el compost de residuos sélidos urbanos
fue el tratamiento que contribuy6 de forma mas eficaz a la estabilidad estructural. La
aplicacion de los lodos de depuradora supuso un aumento de la respiracion basal y
del cociente metabdlico, sin un aumento de la biomasa microbiana, indicando un
estrés ambiental producido por la aplicacion. Las actividades enzimaticas se
modificaron por la aplicacion, desapareciendo las diferencias una vez superado el
estrés ambiental. La aplicacion del compost de residuos sélidos urbanos produjo un
aumento de la biomasa microbiana y tuvo un efecto positivo en la actividad de los

microorganismos, debido a la naturaleza mas estable de su materia organica.

Por tanto, se puede concluir que la aplicacion de altas dosis de residuos
organicos biodegradables en un suelo agricola mediterraneo modifica la evoluciéon de
los componentes de carbono y nitrégeno del suelo y sus propiedades fisicas, fisico-

quimicas y biolbgicas, siendo moduladas por las condiciones edafo-climaticas.
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Abstract

The generation of biodegradable organic residues (sewage sludge and municipal solid
waste) and their management has become one of the key priorities of the European
Union’s environmental policy. According to the European Commission, the use of
these residues as an agricultural amendment is considered the least expensive
solution. However, the application of residues causes changes in soil components and
properties, causing some environmental effects which are not sufficiently reflected in
current legislation. Therefore, the aim of this thesis was to evaluate the changes in
characteristics and soil properties of an agricultural soil after the application of a
single high dose of three biodegradable organic wastes in order to propose some
recommendations for use and management. We investigated the effects on the soil
carbon and nitrogen evolution and the soil properties in a field experiment after the
application of a single high dose (160 Mg hat) of three organic amendments
subjected to different stabilization processes: a municipal solid waste compost, and

aerobically and anaerobically digested sewage sludge.

Our results have shown the influence of the application of organic
amendments on soil characteristics. There have been seen an increase of different
organic carbon forms after the amendment application. However, the type of
amendment was the main factor determining its evolution. Thus, the municipal solid
waste compost provided more recalcitrant carbon forms and, therefore, it was less
available to be mineralized; while sewage sludge provided a higher content of labile
forms, producing a more intense mineralization which led to an increase in CO.
emissions. The type of amendment was also the main factor determining the soil
nitrogen evolution. Seasonal variations drove the release of soluble inorganic forms
of nitrogen and their transformations. Sewage sludge provided a higher proportion of
soluble forms of nitrogen to the soil than municipal solid waste compost treatment.
This last residue had a more stable organic matter and therefore slower
mineralization. Despite this increase in nitrogen soluble forms, the mathematical
model of flow and transport used indicated that leachate does not reach the
groundwater, due to climatic factors and the textural characteristics of the soil
profile. However, it must be stressed that groundwater pollution may act as a "time

bomb" due to the accumulation of pollutants in the vadose zone. Soil properties were
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affected by the application of the amendments. In this sense, the pH values decreased
significantly after application, being softened over the time due to the buffer effect of
carbonate calcium content of the soil. The electrical conductivity was immediately
increased after organic amendments application, but the differences were
disappeared due to salts moving into deeper layers. Although the organic
amendments increased the soil porosity, water holding capacity and structural
stability of aggregates, the municipal solid waste compost was the most efficient
treatment in the structural stability over the time. Sewage sludge application caused
an increased of basal respiration and metabolic quotient, without an increase in
microbial biomass, indicating an environmental stress produced by the application.
However, at the end of the experiment the tendency of sewage sludge amended soils
was to reach an equilibrium status and to recover some enzymatic activities. In
contrast, the application of the municipal solid waste compost promoted an increase
in soil microbial biomass and had a positive effect on soil microbial activity

throughout the experiment, due to the greater stability of its organic matter.

Therefore, it can be concluded that the application of high doses of
biodegradable organic residues in a Mediterranean soil modified the evolution of soil
carbon and nitrogen components, and its physical, chemical and biological

properties, being modulated by the pedo-climatic conditions.
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1. Introduccion

1.1. El problema de la gestion de los residuos organicos biodegradables

El aumento de la poblacién mundial y su concentracion en zonas urbanas (alrededor
de un 40%) estin produciendo grandes cantidades de residuos. Dentro de los
residuos generados en zonas urbanas destaca la produccion de los residuos orgénicos
biodegradables, tales como los lodos de depuradora y los residuos s6lidos urbanos

(RSU) (Alvarenga et al., 2007).

En la Union Europea se generaron mas de 10 millones de toneladas de lodos
de depuradora (peso seco) y mas de 88 millones de toneladas de residuos organicos
procedentes de RSU (peso seco) en el afio 2008, estimandose que en el afio 2020
estos valores se incrementen un 10% (SEC, 2010). Por ello, la generaciéon y su
posterior gestidon se ha convertido en una de las prioridades de la politica ambiental
europea (European Commission, 2008). De hecho, la gestion en el caso de los lodos
de depuradora supone el 60% del coste del tratamiento de las aguas residuales (Wei

et al., 2003).

Dentro de las posibles salidas contempladas en la legislacion (deposito en
vertedero, incineracion o aplicacion en labores de restauracion y reforestacion), la
utilizacion de estos tipos de residuos como enmienda agricola parece la salida méas
apropiada. La Comision Europea considera la aplicaciéon de estos residuos a suelos
agricolas como la solucion menos costosa econémicamente (Hogg et al., 2002).
Ademas, los residuos organicos biodegradables tienen un alto contenido en materia
organica y elementos esenciales para la produccion vegetal (Lundin et al., 2004), lo
que refuerza su uso como enmienda agricola (Albiach et al., 2001). En Espafia, segin
el Plan Nacional Integrado de Residuos (2008-2015) (BOE, 2009), el 20% de los
residuos organicos urbanos se composta para su uso como enmienda, lo que supone
mas de 8,5 millones de toneladas al afio. Sin embargo el uso agricola de los lodos de
depuradora supone mas del 80%, es decir, cerca de 1 millon de toneladas al afio

aplicadas en agricultura (MAGRAMA, 2010).




1. Introducciéon

1.1.1. Lodos de depuradora
- Antecedentes

Para contextualizar la importancia que han adquirido los lodos de depuradora como
residuo organico biodegradable, hay que retroceder unos anos atras. La Comision
Europea (CE) observo un descenso en la calidad de las aguas comunitarias en los
altimos anos, por lo que fue necesario adoptar una serie de medidas con el fin de
lograr una gestion sostenible y la proteccion de los recursos hidricos. Asi la Directiva
2000/60/CE (European Commission, 2000), conocida como "Directiva Marco del
Agua", se implant6 como un marco legislativo comunitario en el que los estados
miembros deben prevenir y reducir la contaminacién de las aguas tanto superficiales
como subterraneas. Para ello, se requiere la aplicaciéon de herramientas para tratar de
reducir y controlar los focos de contaminacion de las aguas. Entre estas herramientas
se encuentra el establecimiento de la Directiva 91/271/CEE (European Commission,
1991a) sobre la depuracion de las aguas residuales urbanas. La implementacion de
esta directiva obliga, antes del afio 2006, a la depuracién de las aguas residuales de
nucleos urbanos de 2.000-15.000 habitantes equivalente (unidad de medida de la
contaminaciéon organica biodegradable que representa la carga media de esta
contaminacién por habitante y dia). El proceso de depuracion se realiza en estaciones
depuradoras de aguas residuales (EDAR). En el afio 2006, Espaia contaba con EDAR
que daban servicio a 73 millones de habitantes equivalentes (Lloret et al., 2009). Se
calcula que a finales del 2010 se encontraban en funcionamiento 2950 estaciones en

Espafia (DBK, 2012).
- Origen y tratamiento

Los lodos de depuradora son productos derivados del proceso de tratamiento de
aguas residuales municipales (Warman y Termeen, 2005) que se obtienen en
estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) (Figura 1.1.). Las aguas
residuales municipales pueden considerarse como potencialmente peligrosas debido
a su alto contenido en materia organica, sales disueltas y la presencia de
contaminantes y microorganismos patogenos (Rosolén et al., 2005). Por ello se hace
necesario la depuracion de estas aguas y asi reducir el riesgo ambiental y sanitario.
Los lodos de depuradora son, por volumen, los residuos que mas se generan en el

proceso de depuracion (Fytili y Zabaniotou, 2008). Aunque los lodos de depuradora
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pueden tener una composicibon muy variable, se caracterizan por contener
compuestos organicos, macro y micronutrientes, elementos traza, contaminantes
organicos, microorganismos y huevos de organismos parasitos (Jamali et al., 2008).
Debido a su composicion, los lodos deben sufrir un tratamiento de estabilizacion para
disminuir o eliminar aquellos elementos que produzcan un riesgo, tales como
microorganismos patdgenos, metales pesados o compuestos organicos. Uno de los
tratamientos de estabilizacién méas usados es la biodegradacién microbiana, mediante
una digestion aerobia o anaerobia (Aragén, 2009). En Espafa, la estabilizacion
mediante digestién anaerobia supone el 68%, la digestion aerobia alcanza un 14%, la
estabilizacidon quimica se sitia en un 8%, al igual que la no estabilizacion de los lodos

(Roig et al., 2012a).
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Figura 1.1. Esquema del funcionamiento de una EDAR, generacién y tratamiento de los lodos
(Fuente: MAGRAMA).
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La digestion aerobia se basa en la degradacion en presencia de oxigeno de
compuestos organicos produciendo CO. y agua. De esta manera se reduce el
contenido en compuestos volatiles, malos olores y microorganismos patégenos. Es la
técnica més utilizada en EDAR de pequeiio tamafio ya que los requerimientos y los
costes son menores (Kelessidis y Stasinakis, 2012). Por otro lado, la digestion
anaerobia consiste en la degradacion bioldgica de compuestos organicos en ausencia
de oxigeno, disminuyendo también el contenido en compuestos organicos volatiles,
malos olores y microorganismos patogenos. En el proceso de degradaciéon anaerdbica
de los compuestos organicos se origina biogas (50-70 % CHy, 30-40 % CO.y < 5 %
H., SH. y otros gases), que puede ser usado para la obtencion de energia mediante su
combustion (IDAE, 2007). La digestion anaerobia es el método mas utilizado y

economico y permite reducir el volumen del lodo a casi la mitad (Toreci et al., 2009).

Los lodos de depuradora, una vez estabilizados, necesitan ser acondicionados
con el fin de eliminar el agua intersticial y favorecer la unién entre los sélidos. Los
tratamientos mas utilizados en el acondicionamiento suelen ser fisicos (tratamiento
térmico) y/o quimicos (floculantes organicos e inorganicos). Por altimo, los lodos de
depuradora suelen sufrir un proceso de deshidratacion para reducir el contenido de

humedad, por medio de mecanismos fisicos (filtrado, centrifugado, lechos de secado).

1.1.2. Residuos sélidos urbanos (RSU)

- Antecedentes

La generacion de residuos y su posterior gestion ha sido uno de las prioridades de la
politica ambiental Europea. Asi, la primera directiva europea se remonta a los afios
70, en la que aparecié la Directiva 75/442/CEE (European Commission, 1975)
relativa a los residuos, siendo modificada numerosas veces. De esta manera, la
Directiva 2006/12/CE (European Commission, 2006) relativa a los residuos recogio
todas estas modificaciones, posteriormente modificada por la Directiva 2008/98/CE
(European Commission, 2008). La transposicion de la Directiva 2008/98/CE en
Espafia se ha llevado a cabo a través de la Ley 22/2011 (BOE, 2011) de residuos y
suelos contaminados. La implantacion de esta normativa obliga a los estados
miembros a una gestion de los residuos sin poner en riesgo la salud del hombre y sin

perjuicios al ambiente. Para ello se hace necesario de una valorizaciéon de los residuos
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mediante reciclado, recuperaciéon, obtencion de nuevas materias primas o su
utilizacién para la produccién de energia (European Commission, 2006). Asi, el
compostaje se ha convertido en una de las técnicas mas utilizadas para el tratamiento

de residuos, sobre todo en los residuos orgéanicos de origen urbano.
- Origen y tratamiento

Los residuos soélidos urbanos (RSU) se han definido tradicionalmente como los
generados en los domicilios particulares, comercios, oficinas y servicios, asi como
todos aquellos que no tengan la calificacién de peligrosos y que por su naturaleza o
composicion puedan asimilarse a los producidos en los anteriores lugares o

actividades (Delgado-Rodriguez, 2012).

Los RSU una vez recogidos son llevados a plantas de tratamiento donde son
sometidos a distintos procesos de separacion, tratamiento y valorizacién. En una
planta de tratamiento como el Parque Tecnolégico de Valdemingémez, que almacena
los residuos de los municipios de Madrid, Rivas Vaciamadrid y Arganda del Rey, se
procesan mas de 1,3 millones de toneladas de residuos urbanos al afio (AGMASM,
2011). La composicion media de los residuos generados en el area metropolitana de
Madrid se muestra en la Figura 1.2. Una de las operaciones de valorizacion recogidas
en la Ley 22/2011 es la recuperaciéon de los compuestos organicos para su posterior
compostaje. En dicho Parque Tecnolégico se originaron méas de 70.000 toneladas de

compost en el ano 2010 (AGMASM, 2011).

Composiciéon de RSU (% peso)

4% 4% 2%

5%

= Restos Organicos = Papel-Cartén = Plastico
= Vidrio = Metales = Madera
Textiles Otros compuestos

Figura 1.2. Composicion media de los residuos so6lidos urbanos (RSU) generados en el area

metropolitana de Madrid correspondientes al afio 2009 (Fuente: AGMASM).
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En la planta de compostaje, el residuo sufre un proceso de estabilizacion a través de
una descomposicién aerdbica (Cai et al., 2007). En el proceso de compostaje se

pueden diferenciar dos etapas:

- Fase de descomposiciéon: en la que hay una descomposicion de compuestos
facilmente degradables (azdcares, grasas, proteinas), reduciendo eficazmente el
volumen del residuo en un 40-50% y destruyendo los microorganismo patégenos

mediante el calor metabdlico generado en la fase termoéfila (alrededor de 65°C)

(Epstein, 1997).

- Fase de estabilizacion y maduracion: en la que el residuo permanece a una
temperatura entre 25-30°C produciéndose la humificacion de los compuestos
organicos (Aradjo et al., 2010). La mayoria de las sustancias humicas presentes en el
compost de RSU son 4acidos humicos, existiendo un ratio entre acidos hiimicos y
acidos falvicos de 3,55 (He et al., 1995). Ademas, como consecuencia de la actividad
microbiana, los compuestos de nitrégeno (amonio, nitrito, nitrato) se van incluyendo
progresivamente en las sustancias humicas mediante estructuras aromaticas (Fourti,

2013).

1.2. Efectos ambientales de la aplicacion de residuos organicos

biodegradables como enmiendas agricolas

La legislacion vigente sobre las limitaciones de uso en agricultura de los lodos de
depuradora (Directiva 86/278/CEE) (European Commission, 1986) y Real Decreto
1310/1990 (BOE, 1990)) y del compost de RSU (European Commission, 2004)
solamente hace referencia al contenido de metales pesados de la enmienda empleada
y del suelo donde se aplica. De hecho se establecen unos valores limites en el
contenido de metales pesados en suelos dependiendo de los valores de pH, debido a
que la movilidad y disponibilidad de los metales est4 claramente influida por el pH
del suelo (De Santiago-Martin et al., 2013). Sin embargo, el contenido de metales
pesados como Unico criterio restrictivo para el uso de estos residuos en agricultura
parece ser insuficiente; teniendo en cuenta los numerosos aspectos ambientales que
se ven afectados como la apariciéon de contaminantes organicos o la presencia de
microorganismos patégenos entre otros (Haynes et al., 2009). A continuacion se
presentan los principales efectos ambientales directos que originan la aplicacion de

estos residuos como enmiendas agricolas.
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- Metales pesados

Se ha estimado que la presencia de metales en lodos de depuradora es, en promedio,
entre el 0,5-2% del peso seco (Lester et al., 1983), pudiendo llegar al 6% en casos
excepcionales. Por su parte, la concentracion total de metales pesados en el compost
de RSU es generalmente menor que en los lodos de depuradora, en aproximadamente

un 30-50%, o un 80% en el caso del plomo (Smith, 2009).

Como se ha detallado anteriormente, el contenido en metales pesados de estas
enmiendas y su aplicacion al suelo supone un riesgo potencial en la calidad en los
cultivos, en el medio ambiente y en la salud humana (Bhogal et al., 2003; De las
Heras et al., 2005). Esta problematica ha sido ampliamente estudiada, siendo
abordada desde numerosos aspectos que influyen en la movilidad y disponibilidad de
los metales en el suelo, como el pH, el contenido y tipo de materia organica o el

contenido de carbonatos entre otros.
- Contaminantes organicos

En las tultimas décadas, se ha puesto de manifiesto la importancia de los
contaminantes organicos y su implicacién en los posibles riesgos ambientales y en la
salud humana (Clarke y Smith, 2011). Estos contaminantes organicos procedentes de
la industria quimica y farmacéutica, se han convertido en una preocupacion tanto en
el tratamiento de depuracion de aguas residuales como en la gestion de los residuos
organicos urbanos (Zuloaga et al., 2012). Los residuos organicos biodegradables
tienden a concentrar estos contaminantes potenciales con baja solubilidad en agua y
alta capacidad de adsorcion (Gibson et al., 2005). La evolucion de la contaminacion
por compuestos organicos va a estar influida por procesos de acumulacion,

degradacion y transporte (FAO, 2000).

A pesar de una falta de politica europea armonizada con respecto a este tema,
algunos paises (Dinamarca, Suecia, Austria y Alemania) han establecido normas que
limitan la concentracion de ciertos contaminantes organicos para el caso de los lodos

de depuradora (EC, 2001) que se usen en agricultura (Roig et al., 2012a).
- Microorganismos patdgenos

La eliminaciéon de microorganismos patégenos mediante los procesos de tratamiento

que sufren los residuos organicos biodegradables no esta asegurada, ya que existen
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microorganismos que son extremadamente resistentes a estos tratamientos (Bonjoch
y Blanch, 2009). Por lo tanto, la aplicacion de estos residuos como enmienda agricola
es considerada como potencialmente peligrosa por la diseminacion de agentes
patogenos al medio ambiente (O’ Connor et al., 2005). Sin embargo, no existe
ninguna reglamentaciéon nacional que indique valores méximos admitidos de

microorganismos patoégenos en los residuos organicos biodegradables.

Los principales patégenos que se encuentran en los residuos organicos
biodegradables son bacterias (Salmonella, Shigella, Escherichia coli, Yersinia y
Campilobacter), virus (adenovirus, enterovirus, virus de la hepatitis A y E, rotavirus)
y protozoos (Giardia y Cryptosporidium). Ademas, estudios realizados por nuestro
grupo de investigacion, dirigido por el Dr. Federico Navarro Garcia, han recalcado la
importancia del incremento de microorganismos resistentes a antibioticos y la
diseminacion de resistencias susceptibles de transmitirse de nuevo al hombre tras la

aplicacion de estas enmiendas.
1.3. Efectos de la aplicacion en las caracteristicas edaficas del suelo

Como se ha comentado, son muchos los efectos ambientales directos producidos por
la aplicacién de residuos organicos biodegradables como enmiendas agricolas. No
obstante, la aplicacion de estas enmiendas provoca cambios o variaciones en las
caracteristicas edaficas (componentes y propiedades), produciendo -efectos

ambientales derivados de estas variaciones.

De este modo, la aplicacién de enmiendas orgéanicas puede producir, entre
otros, un efecto en la salud del suelo. Doran y Zeiss (2000) definen salud del suelo
como "la capacidad de un suelo para funcionar, dentro de los limites de un
ecosistema natural o manejado, para sostener la produccién vegetal y animal,
mantener o mejorar la calidad del aire y del agua, manteniendo la salud humana y su
hébitat". Numerosos autores prefieren hablar de salud del suelo en vez de calidad del
suelo ya que prefieren tratar al suelo como un organismo vivo, aunque sean tratados

como términos sinénimos.

Thangarajan et al. (2013) propone abordar los efectos que origina la aplicacion
de enmiendas orgéanicas en el suelo mediante el estudio de diversos parametros
edéaficos, como la evolucion del carbono y del nitrogeno del suelo y las propiedades

del suelo (fisico-quimicas, fisicas, biologicas y bioquimicas). Los efectos de la

16



1. Introduccién

aplicacion de enmiendas organicas sobre estos parametros se desarrollan a

continuacion detalladamente debido a su interés en este estudio (Figura 1.3.).

Aplicacion de enmiendas organicas

. - '-l~.
- ~.
. -

Evolucion | ~'~._,| Propiedades

~a - > Evolucion del
: del Carbono del suelo Nitrogeno
N y
Corganico Fisico-quimicas N organico
Cinorganico Fisicas
810, Biolégicas y bioquimicas N inorganico

? o NI P.0
OCTLE bt I TS T

Figura 1.3. Efectos en las caracteristicas del suelo tras la aplicacion de enmiendas organicas.

Elaboracion propia a partir de Thangarajan et al. (2013).

1.3.1. Efectos en la evolucion del carbono del suelo

La aplicacion de residuos organicos biodegradables es uno de los métodos utilizados
para incrementar el contenido de materia organica del suelo. Por esta razon, se ha
reforzado su uso en suelos agricolas, especialmente en suelos aridos y semiaridos del
area mediterranea, donde las practicas de cultivo intensivas combinadas con las
condiciones climaticas han dado lugar a un descenso constante de la materia organica
del suelo (Albiach et al., 2001). Por otra parte, la gran cantidad de carbono aportado
por las enmiendas podria suponer un reservorio en el suelo a largo plazo, lo cual

permitiria secuestrar carbono de manera irreversible durante un tiempo superior a la
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escala social que algunos estudios estiman en 1000 afios (Gouveia y Pessenda, 1999).
De hecho, Lal (2004) destaca que el suelo es el segundo reservorio de carbono
terrestre. Sin embargo este potencial secuestro de carbono todavia esta bajo
discusion. El equilibrio entre los procesos de estabilizacion (humificacién) y
acumulacioén en el suelo, procesos de lixiviacion de formas solubles a través del perfil
del suelo y procesos de mineralizacion, son responsables del secuestro del carbono en
el suelo (Brookes et al., 2008). El conocimiento de estos procesos tras la aplicacion de
enmiendas organicas es, por tanto, de gran interés para la comunidad cientifica

(Haynes y Clapp, 2001).

La naturaleza de la materia organica aportada y el tipo de estabilizacion de las
enmiendas organicas van a resultar claves en los procesos implicados en el ciclo del
carbono del suelo (Dere y Stehouwer, 2011), ya que van a producir cambios en las
distintas fracciones del carbono (Mondini et al., 2003). Mediante una caracterizacion
quimica, el carbono aportado por las enmiendas puede diferenciarse en formas
labiles (aztcares, aminoacidos y 4cidos grasos) y formas recalcitrantes (compuestos
polimerizados de elevado peso molecular). Las formas labiles son rapidamente
mineralizadas en su mayoria (Zimmerman et al., 2011; Ghosh et al., 2012), debido a
que son sustratos facilmente degradables por los microorganismos del suelo (Saviozzi
et al., 2002; Bastida et al., 2012). Por su parte, la fraccidon recalcitrante resulta mas
dificil de degradar por los microorganismos del suelo, por lo que su mineralizacién es
maés lenta (Joergensen et al., 1990). Por tanto, la aplicacién de una enmienda con
mayor proporcion de fracciones labiles producird un aumento de los procesos de
mineralizacion (Merrington et al., 2003); mientras que las formas recalcitrantes de

carbono permaneceran mas tiempo en el suelo.

La aplicaciéon de enmiendas organicas aportan también una gran cantidad de
formas solubles del carbono orgéanico (Antoniadis y Alloway, 2002; Fernandez-Galvez
et al.,, 2012), variando su contenido en funciéon del tipo de enmienda aplicada
(Fernandez et al., 2007). Este pool de carbono esta constituido por varios tipos de
compuestos de bajo peso molecular como polifenoles, dcidos grasos simples, azticares
y aminoacidos (Fox y Comerfield, 1990). Este tipo de carbono es una parte
importante de la fraccién 1abil del carbono del suelo y va a estar presente en muchas
de los procesos quimicos y biologicos del suelo (Hao et al., 2013), ya que esta fraccion

soluble es una fuente principal de sustrato de los microorganismos del suelo (Jansson
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et al., 2000), por lo que tiene una gran influencia en los procesos de mineralizacion
y/o estabilizacién de la materia organica (Ros et al., 2010), siendo un buen indicador
de los cambios que se producen en el carbono orgéanico bajo cambios en el manejo del
suelo (Zhang et al., 2007). Por otra parte, esta fraccion organica esta asociada a
procesos de contaminacion tanto de agua superficial como de agua subterranea,
debido a su capacidad de uni6on con metales pesados y contaminantes organicos
(Romkens y Dolfing, 1998) y su alta movilidad (Ashworth y Alloway, 2004; Kidd et
al., 2007).

El carbono inorganico del suelo juega también un papel muy importante en los
procesos evolutivos del carbono tras la aplicacion de enmiendas orgénicas sobre
suelos calcareos (Gonzalez-Ubierna et al., 2012). Sin embargo este efecto ha sido poco
estudiado por la comunidad cientifica. El carbono inorganico, en el éarea
mediterranea, esti presente en los suelos como fragmentos de rocas carbonatadas y
como carbonato calcico secundario en horizontes célcicos y petrocalcicos (Diaz-
Hernandez et al., 2003). La aplicaciéon de las enmiendas produce un descenso en los
valores de pH del suelo (Bernal et al., 1992; Antolin et al., 2005). Este descenso en el
pH produce una disolucion del carbono inorganico del suelo (disolucion de
carbonato). No obstante, los suelos calcareos debido a su elevado contenido en
carbonato, atentian el descenso debido a su efecto tampon. Por lo tanto, el contenido
de carbono inorganico y su evolucién estara condicionado por el balance carbonato-

bicarbonato del suelo.

La medicion de las emisiones de CO. del suelo permite evaluar la actividad
biolégica y los procesos de mineralizacién de los compuestos organicos de carbono.
Las emisiones de CO. son el resultado final de los dos tipos de mineralizacion de los
compuestos organicos que se producen en el suelo, atendiendo a los tiempos de los
procesos. La mineralizacion lenta hace referencia a los procesos de descomposicion
de la fraccibn mas recalcitrante de los compuestos organicos por parte de los
microorganismos del suelo y que no se producen en procesos a corto plazo (Zhao et
al., 2008). Por otro lado, la rapida descomposicibn de compuestos facilmente
mineralizables por los microorganismos del suelo en un tiempo corto se conoce como
mineralizacion rapida (Saviozzi et al., 2014). La aplicacién de una enmienda con altos
contenidos en carbono soluble o labil, que son mas facilmente mineralizables,

provocara un aumento inicial de las emisiones de CO. (Flavel et al., 2005), mientras
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que una enmienda que aporte un carbono mas polimerizado tendra menor influencia
en la actividad respiratoria inicial (Hernandez-Apaolaza et al., 2000). Por lo tanto, la
naturaleza y el tratamiento de la enmienda organica aplicada va a resultar clave en la
evolucion de los procesos de mineralizacion del carbono del suelo (Conant et al.,

2004; Fernandez et al., 2007; Balogh et al., 2011).

Por ultimo, todos los efectos en la evolucion del carbono del suelo tras la
adicion de enmiendas organicas estan condicionados por los factores climaticos. El
clima mediterraneo, debido a su particularidad, va a marcar unas "reglas de juego" en

las que las variables mencionadas anteriormente se veran afectadas.

1.3.2. Efectos en la evolucion del nitrogeno del suelo

La aplicacion de enmiendas organicas a suelos agricolas supone una fuente de
materia organica y elementos que son esenciales (nitrogeno, fosforo y potasio) para el
suelo y las plantas (Hernandez et al., 2002; Esteller et al., 2009; Antolin et al., 2010).
El nitrogeno es un nutriente limitante para el desarrollo de las plantas en los
ecosistemas mediterraneos (Schulten y Schnitzer, 1998; Bastida et al., 2009). Por lo
tanto, parece recomendable la aplicacion de residuos organicos biodegradables como

fertilizantes de nitrogeno (Bozkurt et al., 2006).

La composicion y el tratamiento de los residuos van a influir tanto en la
disponibilidad del nitrégeno como en sus procesos de transformacion (Warman y
Termeer, 2005; Motta y Maggiore, 2013). Las enmiendas van a aportar una gran
cantidad nitrégeno organico (Jorge-Mardomingo, 2010), formando parte de
aminodacidos, proteinas y glicoproteinas (Bernal et al., 1998). Asimismo, los residuos
organicos presentan una composicion variable de nitrégeno inorganico (amonio y
nitrato), aproximadamente entre un 5-10 % del nitrogeno total (Garcia, 1990).
Mientras que los lodos de depuradora la forma inorgénica predominante es en forma
de amonio (Smith y Tibbett, 2004), el compost de RSU suele presentar menores
valores de nitrogeno inorganico (Fourti, 2013). Los lodos digeridos aer6ébicamente
contienen mas cantidad de nitratos que los lodos digeridos anaerébicamente (Soler-
Rovira, 1998). El aumento del nitrégeno organico en el suelo tras la aplicacion de las
enmiendas, va a afectar la evoluciéon y la dinamica del nitrégeno en el suelo

(Chalhoub et al., 2013), asi como los procesos de mineralizaciéon del nitrégeno que
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van a depender de la composicion de la enmienda aplicada (Escudero et al., 2012).
Algunos autores han demostrado que el 30-40 % del nitréogeno organico procedente
de lodos de depuradora es mineralizado durante el primer ano de la aplicacion

(Cogger et al., 2001; Keskin et al., 2009).

En el proceso de mineralizacion del nitrogeno organico se producen grandes
cantidades de amonio (NH,") (Kleber et al., 2000; Geisseler et al., 2010), que se
puede transformar, a través de oxidaciones biologicas, en nitrito (NO.) y
posteriormente en nitrato (NO3’) por procesos de nitrificacion (Simek et al., 2000;
Ojeda et al., 2006). La aplicacion de las enmiendas va a incrementar el contenido de
materia organica labil del suelo, provocando un aumento de la actividad microbiana
del suelo (Brendecke et al., 1993). Asi, la mineralizacion de compuestos organicos
provocan un aumento en el contenido de nitréogeno mineral del suelo a corto plazo
(Kuzyakov y Bol, 2006). Sin embargo, los procesos de transformaciéon del nitrégeno
no solo se ven afectados por el tipo de enmienda aplicada, sino también por las
condiciones climaticas que influyen significativamente en la actividad de los
microorganismos del suelo responsables de los procesos de mineralizacion y

nitrificacion (Sullivan et al., 2012).

El aumento del contenido de nitr6geno mineral producido por la aplicaciéon de
las enmiendas puede ser liberado o inmovilizado por el suelo. El amonio puede unirse
fuertemente por las superficies de carga negativa de la fracciéon coloidal (arcillas y
materia organica del suelo) y quedar asi inmovilizado o intercambiable (Santibafiez
et al., 2007). Por el contrario, el nitrato con una carga negativa puede ser lixiviado
con mayor facilidad (Gilmour et al., 2003). Debido a su alta movilidad en el suelo, un
elevado contenido de nitrato en el suelo puede provocar una contaminacion del agua,
principalmente subterranea (Kirchmann et al., 2002; Habteselassie et al., 2006;
Esteller et al., 2009). Un contenido elevado de nitratos en el agua subterranea puede
provocar tanto problemas ambientales por procesos de eutrofizacion, como
problemas en la salud del hombre, ya que una ingesta excesiva de nitratos puede
provocar enfermedades como la metahemoglobinemia (Basso y Ritchie, 2005). Por
este motivo, una de las prioridades de la politica ambiental de la Unién Europea ha
sido la contaminacién del agua por nitratos procedentes de la agricultura,
estableciendo la Directiva 91/676/CEE (European Commission, 1991b), conocida

como "Directiva Nitratos" y transpuesta a la legislacion espanola mediante el Real
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Decreto 261/1996 (BOE, 1996). Aunque esta normativa si hace referencia a los lodos
de depuradora como fertilizante agricola y por tanto su aplicacion al suelo esta sujeta
a las directrices que se marcan, solamente la aplicacion de estiércol al suelo tiene una
reglamentacién particular para las cantidades de nitrégeno que se puede aplicar por

hectarea y afio. Ademas establece una concentracion de nitratos limite para la

potabilidad del agua (50 mg L.

La lixiviacion de los nitratos hacia el agua subterranea esta condicionada por el
tipo de clima, que determina los patrones espaciales y temporales de lluvia y como
consecuencia, la cantidad de agua que percola a través de la matriz del suelo (Nieder
and Benbi, 2008). El clima mediterraneo esta caracterizado por un periodo de sequia
estival (al menos dos meses) y una alta variabilidad de los periodos de lluvia,
concentrados principalmente en primavera y otono. Esto implica que la percolacion
del agua y la lixiviacién de los solutos solamente pueden tener lugar durante ciertos
periodos del ano (Arauzo et al.,, 2010). Estas condiciones climaticas particulares
también causan variaciones estacionales en el contenido de nitrégeno inorganico
lixiviable (Ochoa-Hueso et al., 2013) y por lo tanto en los procesos de transformacion
de nitrégeno en el suelo como ya se ha comentado anteriormente. Numerosos autores
(Trindade et al., 1997; De Paz et al., 2009; Carneiro et al., 2012) han demostrado la
influencia del clima mediterraneo (baja precipitacion y concentrada en primavera y

otoio, alta evapotranspiracion) en los procesos de lixiviacion de nitratos.

La contaminacion de las aguas subterraneas depende principalmente de la
migracion de los nitratos en el lixiviado, por lo que si no existe transporte hasta el
nivel freatico la acumulacion de nitratos ocurrira estrictamente en la zona no
saturada. Sin embargo, un cambio en las entradas de agua en el sistema, ya sea por
un aumento de las precipitaciones o por un cambio en los métodos de cultivo, puede
originar un aumento en el flujo de agua y por tanto un mayor riesgo de que los
nitratos lleguen al nivel freatico (Jiménez-Hernandez et al.,, 2013). La
implementaciéon de modelos matematicos de flujo y transporte es una herramienta
atil para conocer los procesos de migraciéon de los posibles contaminantes a través de
la zona no saturada (Andrews et al., 1997). De este modo, se puede evaluar si los
nitratos pueden llegar a las aguas subterraneas y, por tanto, evaluar los riesgos de

contaminacion. Numerosos autores han utilizado diversos modelos matematicos para
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evaluar la contaminacion por nitratos tras la aplicaciéon de distintas enmiendas al

suelo (Cameira et al., 2007; Poch, 2012; Arbat et al., 2013).

1.3.3. Efectos en las propiedades del suelo

La aplicacion de enmiendas organicas al suelo produce un efecto sobre las
propiedades del suelo, provocando cambios fisico-quimicos, fisicos y biologicos que
repercutiran en la funcionalidad del suelo (Ferreras et al., 2006; Gonzalez et al.,

2010).
- Evolucion de las propiedades fisico-quimicas del suelo

El pH del suelo es un buen indicador del comportamiento del suelo y va a influir en
numerosas funciones y procesos. La aplicacion de residuos organicos biodegradables
producen cambios en los valores de pH del suelo, variando segin las caracteristicas
de cada suelo, de la dosis y frecuencia de aplicacion de estos residuos (Nogales, 1994),
asi como de las condiciones climéticas. Por lo tanto, estos cambios en los valores de
pH van a producir efectos en la disponibilidad de nutrientes, movilidad de
contaminantes y en la actividad bioldgica entre otros (Badawy et al., 2002; Singh y
Agrawal, 2008; Franco-Otero et al., 2012). Seglin algunos autores, la aplicacion de
residuos organicos produce un aumento inicial de los valores de pH del suelo (Odlare
et al., 2008), mientras que otros observan un descenso inicial (Antolin et al., 2005).
Por otro lado, la evolucion de los valores de pH del suelo va estar influido
significativamente por el tipo de suelo sobre el que se aplican las enmiendas
organicas. Los suelos carbonatados, tipicos de zonas aridas y semiaridas, tienen la
capacidad de tamponar la posible bajada de los valores de pH que se producen tras la
aplicacion de las enmiendas (Choudhary et al., 2011) mediante el equilibrio
carbonato-bicarbonato, aunque en el area mediterrdnea existen variaciones
estacionales de los valores de pH en suelos carbonatados como ya describié Serrano-

Ortiz et al. (2010).

La conductividad eléctrica se ha asociado generalmente con la mediciéon de la
salinidad del suelo (Smith y Doran, 1996); sin embargo también se ha utilizado para
medir los nutrientes solubles del suelo y, por tanto, es til para el seguimiento de los

cationes y aniones liberados en los procesos de mineralizacion de la materia organica
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del suelo (De Neve et al., 2000). Por lo tanto, un incremento de la salinidad del suelo
procede tanto de los elementos solubles aportados por las enmiendas (Pascual et al.,
2007) como de los iones liberados en los procesos de mineralizacién de la materia
organica (Moreno et al., 1999). El aumento de la conductividad eléctrica atribuido a
la aplicacion de las enmiendas puede constituir una limitacién desde el punto de vista
de su uso agricola, al elevar los valores en el suelo por encima de los niveles tolerables
para los cultivos (Marschner, 1995), especialmente en los agrosistemas
mediterraneos donde el régimen de precipitaciones es escaso y el lavado de las sales
en el perfil del suelo es limitado (Martinez-Murillo et al., 2013). Ademas este
aumento de la conductividad puede representar una limitacion para la el desarrollo y
la actividad de los microorganismos del suelo (Sardinha et al., 2003; Iwai et al.,

2012), afectando a los ciclos biogeoquimicos del suelo.
- Evolucion de las propiedades fisicas del suelo

La aplicacion de enmiendas organicas mejora las propiedades fisicas del suelo, como
la porosidad, la capacidad de almacenamiento de agua, entre otras. Esta mejora
producira efectos beneficiosos desde el punto de vista agricola, como ha sido descrito
por numerosos autores (Dexter y Bird, 2001; Leroy et al., 2008; Zhao et al., 20009;
Annabi et al., 2011). La mejora de las propiedades fisicas esta relacionado con el
aporte de materia organica procedente de las enmiendas (Hemmat et al., 2010;
Deviren Saygin et al., 2012). Los ciclos biogeoquimicos del suelo también se veran
afectados por el efecto de las enmiendas sobre las propiedades fisicas, ya que
condicionan los nichos ecolégicos de los microorganismos del suelo, siendo clave
para el desarrollo y la actividad de éstos y, por tanto, en la regulaciéon de los ciclos

(Jhaetal., 2012)

Asimismo, la formacion de agregados y la estabilidad estructural de los
mismos va a estar condicionada por la aplicacion de las enmiendas (Albiach et al.,
2001; Ojeda et al., 2008). El nimero, tamafo y la estabilidad de los agregados del
suelo van a depender de la unidén que se establece entre la materia organica y las
particulas minerales (arcillas principalmente) (Lynch y Bragg, 1985; Murray y Quirk,
1992). Por un lado, el contenido de carbono total y sus tasas de descomposiciéon han
sido relacionadas con el tamafio y la estabilidad de los agregados (Six et al., 2000;
Jha et al., 2012). Asi, los macroagregados (> 250 um) afectan el almacenamiento del

carbono del suelo mediante la oclusiéon de los residuos orgéanicos, que los hace menos
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accesibles a la degradacion por parte de los microorganismos (Bidisha et al., 2010).
Se ha descrito un efecto positivo a corto plazo de la materia organica mas labil,
debido a que estos compuestos organicos son importantes agentes de union para los
agregados del suelo (Puget et al., 1999; Garcia-Oreneses et al., 2009). Sin embargo,
gran parte de estos compuestos organicos labiles son facilmente degradados por los
microorganismos del suelo, por lo que su efecto es transitorio (Spaccini et al., 2002).
Por el contrario, otros autores destacan la importancia de la materia organica mas
recalcitrante en la estabilidad estructural a largo plazo, actuando como agentes de
unién persistentes debido al elevado ntimero de grupos funcionales que interactiian
con las particulas minerales (Lugato et al.,, 2010) y a la mayor dificultad a ser
degradado por los microorganismos del suelo (Tarrason et al., 2007). De este modo,
el mantenimiento de la estabilidad estructural es utilizado como un buen indicador

de la calidad del suelo (Ferreras et al., 2006).
- Evolucion de las propiedades biologicas y bioquimicas del suelo

Los microorganismos juegan un papel crucial en los ciclos biogeoquimicos terrestres
(Leff et al., 2012), en la descomposicién de la materia organica, en la inmovilizacién y
reciclado de nutrientes y otros procesos quimicos (Abbott y Murphy, 2007), y son por
tanto vitales para mantener la salud del suelo y una agricultura sostenible (Burauel y
BaPmann, 2005). La aplicacion de enmiendas organicas afecta a los microorganismos
autéctonos del suelo debido a la introduccion de poblaciones de microorganismos
exogenos, nuevas fuentes de compuestos organicos disponibles y contaminantes
(Enwall et al., 2007; Bastida et al., 2008). Asi, la naturaleza y el tipo de tratamiento
de las enmiendas puede afectar a la actividad y estructura de los microorganismos del
suelo (Banerjee et al., 1997; Franco-Otero et al., 2012). Por lo tanto, la aplicaciéon de
enmiendas orgénicas tendra un efecto en los ciclos del carbono, nitrégeno y fosforo,
en la fertilidad del suelo y en la produccion de cultivos (Madejon et al., 2003; Antolin

et al.,2005).

En cuanto a la estructura de la microbiota del suelo, la aplicacion de las
enmiendas organicas puede producir cambios en las poblaciones microbianas del
suelo (Allison y Martiny, 2008). Gondim-Porto (2012) mediante un estudio de campo
en el que emple6 distintos tipos y dosis de lodos de depuradora, encontré diferencias
significativas en las poblaciones de bacterias en los suelos enmendados con las dosis

maés altas (160 Mg ha'); mientras que con las dosis méas bajas las modificaciones en la
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estructura de las poblaciones se fue asemejando al suelo sin enmendar a lo largo del

tiempo.

La respuesta de los microorganismos del suelo ante un tratamiento especifico
o un contaminante puede ser medido también mediante multiples propiedades
biologicas y bioquimicas (Ros et al., 2006), ya que estos parametros son sensibles a la
alteracion del suelo (Nannipieri et al., 1990; Dick y Tabatabai, 1993; Saviozzi et al.,
2002). El carbono de la biomasa microbiana, la respiracion basal, cocientes eco-
fisiolégicos y las actividades enziméticas son indicadores efectivos de la calidad del
suelo y pueden ser usados también para evaluar los efectos de las enmiendas
organicas en la actividad microbiana (Fernandes et al., 2005; Tarrason et al., 2010).
El carbono de la biomasa microbiana sirve como fuente y sumidero de los nutrientes
disponibles en el suelo (Kaschuk et al., 2010) y representa la fraccion viva de la
materia organica. Aunque el valor de las mediciones de biomasa como un indicador
de la calidad del suelo est4 poco clara, cuando se utiliza junto con la respiracion basal
para dar el cociente metabdlico, se emplea como una medida ecofisiologica (Wardle y
Ghani, 1995), al igual que el cociente entre el carbono de la biomasa microbiana y el

carbono total del suelo (Jia et al., 2010).

Las enzimas del suelo son componentes importantes para el funcionamiento
bioquimico del suelo, ya que participan en la descomposicién de la materia organica y
el reciclado de nutrientes (Nannipieri et al., 2002; Fterich et al., 2012). Las
actividades de enzimas intracelulares, como la catalasa o deshidrogenasa, han sido
utilizadas como una medida del estado metabolico de los microorganismos del suelo
ya que catalizan los procesos intracelulares de microorganismos viables (Nannipieri
et al., 2002). Por otra parte, las enzimas hidrolasas (ureasa, proteasa, fosfatasa o
glucosidasa entre otras) son utilizadas frecuentemente como indicadores en los
cambios producidos tanto en la cantidad como en la calidad de la materia organica
del suelo (Dick et al., 1996). De esta manera, se hace necesario el estudio conjunto de
los parametros biologicos y bioquimicos para poder evaluar los efectos producidos
por la aplicacibon de enmiendas organicas en la funcionalidad de los
microorganismos del suelo (Carbonell et al., 2009;Bastida et al., 2012; Sciubba et al.,

2014).
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2. Objetivos

La aplicacion de altas dosis de residuos organicos biodegradables (lodos de
depuradora y residuos sélidos urbanos) como enmiendas origina variaciones en los
componentes y propiedades edaficas, provocando unas repercusiones ambientales
que no estan reflejadas suficientemente en la legislaciéon vigente. Por ello se hace
necesario el estudio de la influencia de las enmiendas orgénicas sobre los parametros
edaficos con el fin de establecer unas recomendaciones de uso y gestion para una

aplicacion ambientalmente mas segura.

El objetivo principal de la Tesis doctoral es evaluar los efectos de la aplicacion
de altas dosis de residuos organicos biodegradables en las caracteristicas edaficas de
un suelo agricola en clima mediterraneo. Para la consecucién de este objetivo se han

planteado diferentes objetivos especificos:

1. Estudiar los efectos de la aplicacion sobre la evoluciéon del carbono del suelo, a

partir de las siguientes cuestiones:

- Analizar la evolucion de las formas de carbono inorganico del suelo tras la

aplicacion de los residuos.

- Determinar la influencia del tipo de residuo en la evolucién de las distintas formas

organicas de carbono del suelo.

- Evaluar el efecto del tipo de enmienda en los procesos de mineralizacion de la

materia organica.

2. Estudiar los efectos de la aplicacion en la evolucion del nitrégeno del suelo, a partir
de:

- Determinar la influencia del tipo de residuo en el contenido de nitrégeno, sus

formas solubles y los procesos de transformacion.
- Analizar la evolucién de las formas solubles de nitrogeno a lo largo del experimento.

- Evaluar el riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas por la aplicacion de

residuos.
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3. Estudiar los efectos de la aplicacion en la evolucion de las propiedades del suelo,

mediante las siguientes cuestiones:

- Valorar la evolucion de las propiedades fisico-quimicas del suelo tras la aplicacion

de las enmiendas.

- Determinar la influencia de las enmiendas organicas en la evolucion de las

propiedades fisicas del suelo.

- Investigar los cambios a corto plazo producidos por la aplicacién de enmiendas

organicas en las propiedades bioquimicas y biologicas del suelo.
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La presente tesis se encuadra en el desarrollo de un proyecto de investigacion,
financiado por el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino (MARM),
realizado entre los afios 2010-2012. El proyecto de investigacion titulado
"Metodologias para la monitorizacion de la aplicaciéon de lodos de depuradora.
Bioseguridad microbiana y modelos de flujo y transporte de contaminantes solubles"
(MMAO0022/PC08/3-04.2) perseguia el estudio de las implicaciones ambientales
producidas por la aplicacién de tres tipos de enmiendas organicas (compost de
residuos so6lidos urbanos y dos tipos de lodo de depuradora obtenidos mediante

digestion aerobia y anaerobia) en una tnica y elevada dosis (160 Mg ha).
3.1. Area de estudio

La zona de estudio se encuentra en la finca experimental de uso agricola (MCA, 2010)
de "La Isla", perteneciente al Instituto Madrilefio de Investigacion y Desarrollo Rural,
Agrario y Alimentario (IMIDRA) (Figura 3.1.). Esta finca se localiza en el municipio

de Arganda del Rey, en el sureste de la Comunidad de Madrid.

Arganda del Rey
(Comunidad Auténoma de Madrid)

Finca Experimental
“Lalsla” (IMIDRA)

Figura 3.1. Localizacion del area de estudio: Finca experimental "La Isla" (IMIDRA), Arganda del
Rey, Madrid.
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3.1.1. Contexto climatico

Para la obtencion de la informacion climéatica se recurri6 a la estacién meteorologica
de referencia, situada en la propia finca experimental (Latitud: 40°187°43"",
Longitud: 3°26°, Altitud: 618 msnm) y que corresponde a la estacion meteorologica
de Arganda del Rey (c6digo 3195) dependiente de la Agencia Estatal de Meteorologia

(AEMET), extrayendo los datos climaticos de una serie temporal desde el afio 1971.

La temperatura media anual es de 13,8°C, situandose dentro del intervalo de
temperaturas para el clima mediterraneo continental caracteristico del entorno. Con
respecto a las medias mensuales, el mes de enero se corresponde con el mes més frio
(media 5,7°C), mientras que el mes mas calido es el mes de julio (24,5°C). El periodo
de heladas probables segin el método propuesto por Emberger (media de las
minimas entre 3°C y 7°C) (Emberger et al., 1963) se produce entre los meses de
diciembre y febrero. El periodo de actividad vegetal (PAV), tomando como referencia
el propuesto por Rivas-Martinez (Rivas-Martinez, 1987), se prolonga durante los
meses de marzo a noviembre. Es en este periodo donde las medias mensuales
superan los 7,5°C, temperatura necesaria para el desarrollo de la biomasa vegetal. A
través de los datos historicos se observa la existencia de un periodo de estrés hidrico
(ETP > P) que comprende los meses de mayo a septiembre, especialmente marcado

en los meses de julio y agosto.

En cuanto a la precipitacion media anual (430 mm) se puede clasificar como
baja (datos desde 1971), caracterizando a la zona de estudio como clima mediterraneo
continental seco, como es caracteristico en la meseta sur de Castilla. La distribucion
de las precipitaciones a lo largo del afio nos indica que las estaciones mas lluviosas
son el otofio y la primavera, llegando a alcanzar medias de 60 mm/mes en algunos
casos. Por otra lado el verano es la estacidon seca, como es caracteristico del clima
mediterraneo, siendo los meses de julio y agosto los menos lluviosos (una media de 11

mm/mes) (Figura 3.2.).

El uso de indices biocliméaticos nos permite encuadrar y clasificar la zona de
estudio (Tabla 3.1.). Asi, usando los indices de Rivas-Martinez et al. (2004), el
macrobioclima de la zona de estudio se clasifica como mediterraneo y maés
concretamente como clima mesomediterrdneo. Con respecto al indice de

continentalidad propuesto por Supan (1984), clasifica la zona de estudio como
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oceanico semicontinental atenuado. Mediante el indice global de humedad (IGH)
propuesto por Thornthwaite (1948), el clima es semiarido. Por otra parte, el
edafoclima (relacion del suelo con las variables climaticas) propuesto por Lazaro et
al. (1978) lo sitiia entre el mésico y térmico, siendo el régimen de humedad del suelo
xérico. En resumen, la zona de estudio se encuentra en el bioclima mediterraneo
pluviestacional ocednico, en el piso mesomediterraneo semiarido. El clima se
caracteriza por tener inviernos frios y veranos muy calurosos. Las lluvias se producen
en otofio y primavera, mientras que durante el verano se produce un periodo de
estrés hidrico, caracteristico del clima mediterraneo de la zona. El clima
mediterraneo se convierte asi en un factor determinante en los procesos fisicos,
quimicos y biolégicos que ocurriran en el suelo. Las condiciones climaticas de la zona
de estudio durante el experimento junto con los datos aportados por las sondas de
humedad y temperatura instaladas a 30 cm de profundidad (modelo Decagon Devices

ECTM, EC-20 and EC-T con un registrador de datos Em50) se representan en la

Figura 3.3.

ESP MADRID L 500

°Cl4018'N S 3°26'W / 618 m.
34.0|ARGANDA DEL REY T 400

O.1|[16-16] +13.8 *C 423 mm
+300
+200
L T L ETTEEEEEEEEEEREREREE 100
1 +90
40+ + 80

J F M oA M J J 4 3 O N D|mm

104

Figura 3.2. Diagrama climatico de la estacién meteoroldgica de Arganda del Rey (Fuente.- Centro de
Investigaciones Fitosocioldgicas).
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Figura 3.3. Condiciones climéticas en la zona de estudio durante el experimento. A) Valores de
evapotranspiraciéon potencial (PET), precipitaciéon (P), humedad relativa del aire (Air RH) y contenido
en humedad del suelo a 30 cm (Soil moisture). B) Temperatura maxima del aire (Air T max),
temperatura minima del aire (Air T min), temperatura media del aire (Air T m) y temperatura del
suelo a 30 cm (Soil T).

. qe . Rég. Hum.
Macrobioclima Itc I1C IGH Edafoclima 8
Suelo
Oceanico . .
. , Meso- . . e Mésico- L.
Mediterraneo . . semicontinental Semiérido L. Xérico
mediterraneo Térmico
atenuado
Rivas-Martinez et al. (2004) Supan (1998) Thornthwaite (1948) Lazaro et al. (1978)

Itc: Indice de termicidad compensado; 1C: Indice de continentalidad; 1GH: Indice global de Humedad

Tabla 3.1. Caracterizacion bioclimética de la zona de estudio mediante indices biocliméticos.
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3.1.2. Contexto geologico

La zona de estudio se enmarca dentro de la cuenca del rio Tajo, en su cubeta central,
dentro de la depresion terciaria de Castilla la Nueva. Se encuentra en una zona
dominada por caracteristicas morfoestructurales y litologicas propias de las grandes
cuencas de la zona central de la Peninsula Ibérica. En el contexto geomorfolégico, la
morfologia tubular se caracteriza por la presencia de paramos o mesetas sobre
estratos horizontales (paramo de Rivas-Vaciamadrid, por ejemplo) con rios encajados
profundamente en valles, y una litologia calcareo-evaporitica. En este caso, la parcela
de experimentaciéon se sitla sobre materiales cuaternarios de la cuenca del rio
Jarama, que posee un valle muy desarrollado, datandose hasta 6 niveles de terrazas.
El cuaternario de la zona se caracteriza por presentar tres tipos de depoésitos:
depositos autoctonos eluviales, producidos "in situ" por alteraciones quimicas y
mecanicas; depositos paraautdéctonos de tipo gravitatorio, aparecidos por
hundimiento, disgregacion y/o solifluxion, y procedentes de las partes altas de los
paramos, que en nuestro caso son fundamentalmente materiales evaporiticos (yesos
fibrosos blancos y yesos especulares de neoformacién), originarios de la potente
formacion yesifera que ha generado los escarpes que limitan el valle al noroeste; y
depositos aloctonos de tipo hidrodinamico, depositos aluviales que forman las
terrazas y conos de deyeccion del valle y que proceden de la erosiéon de los paramos
(materiales evaporiticos y calcareos del mioceno), de las afloraciones terciarias
(arcosas neogénicas), y de los materiales que componen el sistema central, de la

cabecera del rio Jarama (gneis y granitos) (IGME, 1990).

Geomorfolégicamente, la parcela se encuentra en las llamadas terrazas de
nivel bajo, denominadas asi por su edad de formacion (holoceno), litologia y
situacion. Se sitian bajo las terrazas de nivel medio, que presentan un menor
contenido en materiales finos, fundamentalmente limos, y son de formacion mas
antigua. Este nivel se desarrolla extensamente a 3-5 m sobre la margen izquierda del
rio, y estd compuesta de gravas con matriz arenosa recubiertas superficialmente de
limos arcilloarenosos pardos. Ademéas, se ha observado presencia de yesos
infrayacentes, procedentes de la erosion de los escarpes generados por la potente
formacién evaporitica ya mencionada. Mas concretamente la terraza sobre la que se
extiende la zona experimental es de nivel 1 (T1), con un relieve plano (pendientes

nunca por encima del 1%), a 3 m sobre el nivel del rio y a 350 m del cauce Los
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materiales cuaternarios que componen la terraza presentan una alta permeabilidad
debido a su porosidad y han dado lugar a los acuiferos mas importantes de la zona. El
nivel freatico en el area de experimentacion fluctta entre 3 y 5 m (IGME, 1990;

Gonzalez-Ubierna, 2013).
3.1.3. Contexto edafolo6gico

Los sedimentos de origen aluvial, ricos en carbonato célcico, han dado lugar a un
antiguo Fluvisol calcarico que en la actualidad presenta caracteristicas propias de
Antrosol (FAO, 2006), caracterizado por tener una marcada influencia humana
debido a su uso agricola. Ademas, la presencia de los yesos de neoformaciéon ha dado
lugar a una ligera salinidad. Morfologicamente se pueden distinguir los siguientes
horizontes: un horizonte antropopedogenético Ap (0-40 cm) con propiedades
analogas a un horizonte Anthragric, con un contenido en carbono orgénico préoximo a
1 %, un pH moderadamente basico (pH=8) y baja pedregosidad superficial (Figura
3.4.); un horizonte subsuperficial AC (40-105 c¢m) y diversos horizontes C (105-200
cm) que muestran cambios texturales de los materiales procedentes del transporte
fluvial (Casermeiro et al., 2007). Hay signos de las caracteristicas tipicas de un suelo
agricola con una marcada compactacion subsuperficial (suela de labor) debido al uso
intensivo de maquinaria agricola. Las propiedades fisicas e hidraulicas del suelo y de
la zona no saturada se determinaron hasta los 200 cm de profundidad (Jiménez-
Hernandez et al.,, 2009). Los resultados granulométricos, asi como la densidad
aparente (BD) y la conductividad hidraulica saturada (Ks) se muestran en la Tabla

3.2.

Prof. BD Ks Textura

(cm) (g/cm ?) (em/d) Clase % Arena Fina % Arena % Limo % Arcilla

0710 010,05 223+ 64 Franco-arcilloso 7+ 1 41+ 7 24+ 1 28+ 1

10-20 1,31+ 0,05 29+ 9

20-30 1,41+ 0,05 19+ 9

30-40 1,41+ 0,02 7+ 1 Arenoso-franco 6117 1,5+ 0,7 17+ 5 21+ 2
40-105 | 1,30+ 0,04 [ 99,5 (75 cm)
105-145 1,42+ 0,03 nd Arenoso-franco 36+ 5 34+ 4 12+ 2 18+ 1
145-200 1,47+ 0,04 |218 (160 cm) Arena ot 4 81+ 4 0,6+ 0,3 o+ 1

n.d: variable no determinada

Tabla 3.2. Principales caracteristicas fisicas e hidraulicas del suelo y la zona no saturada.
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Figura 3.4. Principales caracteristicas del horizonte Ap, dividido en dos profundidades (0-20) cm y

(20-40) cm.

Variable Unidad (0-20) cm
Arena Fina % 7,7
Arena % 41,2
Limo % 23,6
Arcilla % 27,3
Clase textural Franco-arcilloso
K pH 83
% CE dSm™ 0,19
2 | Porosidad % 40,69
% Carbono 4
£ | Organico gkg 13,08
5 .,
= | carbonato % 8,8
CIC cmol(+) kg™ 15,32
Na cmol(+) kg™ 0,54
K cmol(+) kg™ 1,47
Ca cmol(+) kg™ 12,28
Mg cmol(+) kg™ 1,03
Variable Unidad (20-40) cm
Arena Fina % 1,5
Arena % 41,1
Limo % 29,1
Arcilla % 28,1
= Clase textural Franco-arcilloso
= pH 8,15
5 CE dSm™ 0,27
%" Porosidad % -
2
| omm e e
% Nitrogeno 4
.é Total gkg )
é Carbonato % 8,9
CIC cmol(+) kg™ 13,61
Na cmol(+) kg™ 0,56
K cmol(+) kg™ 1,53
Ca cmol(+) kg™ 10,66
Mg cmol(+) kg'1 0,86
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3.2. Descripcion de las enmiendas organicas

Las enmiendas organicas escogidas para el proyecto son los principales residuos
organicos producidos en areas urbanas: residuos solidos urbanos y lodos de
estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR). Cada uno de ellos ha sufrido un
proceso de generacién y post-tratamiento. Asi, las enmiendas organicas utilizadas

son:

-Residuos so6lidos urbanos, donde la fraccion organica sufri6 un proceso de
compostaje (MSWC). La enmienda procede del centro de compostaje del Parque
Tecnolbgico de Valdemingbémez, que procesa los residuos correspondientes al area

metropolitana de Madrid.

-Lodo aerobio (AES) que tras su digestion ha sufrido solamente un proceso de

secado al aire. La EDAR de Toledo proporcion6 esta enmienda.

-Lodo anaerobio (ANS) que fue digerido mediante un proceso de anaerobiosis (sin
adicion de oxigeno). Este lodo proviene de la EDAR de San Fernando de Henares
(Madrid).

Las principales caracteristicas de las enmiendas aplicadas se recogen en la
Tabla 3.3. Las tres enmiendas poseen unos valores de contenido en metales pesados
por debajo del umbral establecido por la legislacion para su utilizacion en agricultura
(BOE, 1990).

Para poder comparar los valores obtenidos en nuestras enmiendas, se
utilizaron los resultados obtenidos en el estudio “Caracterizacion de los lodos de
depuradora generados en Espafia” (MARM, 2009). Los valores de los parametros
agrondmicos se sitian en los intervalos medios establecidos por el estudio, a
excepcion de los bajos valores obtenidos en la relacion C/N en el lodo anaerobio.
Respecto al contenido en metales, los valores estan entre los umbrales medios
estimados en el estudio. El lodo anaerobio posee valores altos de Hg, Pb y Zn en

relacion con las medias obtenidas en el estudio.
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Compost RSU Lodo Aerobio Lodo Anaerobio
(MSWC) (AES) (ANS)
Peso seco (%) 33,9 23,2 221
pH (H,O) 6,5 8,2 7,7
CE(dSm™) 15,8 1,5 1,4
TOC (gkg™) 195,3 344,9 249,9
Lp1 (%C) 4,5 6,9 3,8
Lp2 (%C) 4,3 9,5 3,0
R (%C) 7,04 8,5 6,3
CO,* (%) 5,9 1,3 4,1
Nt (gkg™) 19,1 42,01 46,01
NH,"-N (gkg™) 0,16 22 2.1
NO,™-N (gkg™) 0,05 n.d. n.d.
C/N 10,2 8,2 5,4
P (gkg™) 3,7 7,4 15,3
K (gkg") 4,7 54 4,4
Ca(gkg™) 41 35 50
Mg (gkg™) 5,1 3 4.8
Fe (gkg") 5,1 4 6,1
Cd (mgkg™) 0,89 0,78 2
Cr (mgkg™) 108 17 71
Cu (mgkg™) 231 o1 232
Hg (mg kg ™) 1,4 0,1 5
Ni (mgkg™) 7 21 35
Pb (mgkg™) 132 28 265
Zn (mgkg™) 433 237 1296

n.d.: no detectable.

Todos los datos de la tabla estan referidos a peso seco de la enmienda.

Tabla 3.3. Principales caracteristicas de las enmiendas organicas empleadas en el estudio.
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3.3. Diseio experimental

Se disefié un experimento en bloques completos aleatorizados con tres repeticiones
(Figura 3.5.). En cada bloque se establecieron aleatoriamente cuatro parcelas (10 x 15
m) que contenian los cuatro tratamientos: una parcela control sin enmendar (CONT)
y tres tipos de enmiendas organicas (MSWC, AES y ANS), como se defini6 en el
apartado anterior (apartado 3.2). La dosis de aplicacion fue de 160 Mg ha! (peso
seco) anadido una tnica vez. Esta dosis tan elevada fue seleccionada debido a que en
anteriores trabajos del grupo de investigacion (Gonzalez-Ubierna et al., 2013)
encontramos diferencias significativas en algunas propiedades del suelo cuando se

compard con dosis mas bajas.

MSWC AES =
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o
5m 2
&
CONT
10 m

CONT MSWC
=
o)
Q
=
m
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AES MSWC -
&
Qo
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=
) m] - ]

S — |
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Figura 3.5. Esquema de la disposicion de los bloques y las parcelas experimentales: CONT (control),
MSWC (compost de residuos sblidos urbanos), AES (lodo aerobio) y ANS (lodo anaerobio).

La aplicacion de las enmiendas se realizdé mediante una pala mecénica (Figura
3.6.). Tras la aplicacién, un rotocultor mezcl6 las enmiendas con el horizonte
superficial hasta una profundidad de 20 cm. A lo largo del experimento no se
practicaron labores de mantenimiento, riego o recortes de vegetacion sobre las
parcelas experimentales. Los muestreos se realizaron trimestralmente durante dos
afnos, siendo el primer muestreo a los 20 dias de la aplicaciéon de las enmiendas. Las

muestras se nombraron acorde a los meses transcurridos tras la aplicacion de las
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enmiendas organicas al suelo. Asi, el primer muestreo (0 meses después de la
aplicacion) se llevo a cabo en la primavera de 2010 y el Gltimo muestreo (24 meses

después de la aplicaciéon) se corresponde con la primavera de 2012.

Figura 3.6. Detalle del montaje de las parcelas en la finca experimental "La Isla" (IMIDRA). Se
detalla: I) la recepcién del residuo, II) su extendido con una pala mecanica, III) para su posterior

mezclado con el suelo mediante un rotocultor, IV) detalle de las parcelas de muestreo
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3.4. Analisis de las muestras

La toma y la preparacion de las muestras de suelo se llevo a cabo siguiendo las
especificaciones del Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA)
(Schoeneberger et al., 2002). Los analisis se realizaron en la fraccion fina del suelo (<

2 mm). Las determinaciones realizadas se detallan a continuacion:
3.4.1. Analisis realizados para la determinacion de las formas de carbono

- El Carbonato Calcico Equivalente y el Carbonato Acido Soluble
(bicarbonato) se midieron segin el método de neutralizacién acida, propuesto por

Allison y Moodie (1965), con HCl titulado.

- El Carbono Organico Disuelto (DOC) se extrajo en una disolucién 1:5 de
relaciéon suelo/agua (p/v) tras una hora de agitacion y fue analizado en un

autoanalizador micro NC de Analytic Jena.

- El Carbono Organico Total (TOC) se determind siguiendo la metodologia
propuesta por Walkley-Black, mediante oxidaciéon en hiimedo con dicromato potasico
(K2Cr20,) y posterior valoracion con un agente reductor (Sal de Mohr,
[(SO4)-Fe(NH,). 6H-0]).

- Para el estudio de las fracciones del carbono organico, se procedi6 a separar y
cuantificar el carbono asociado a fracciones mas labiles (materia organica
hidrolizable, LP1 y LP2), de las formas de carbono méas estables (materia organica
recalcitrante, R), mediante hidrolisis acida, utilizando la metodologia propuesta por

Rovira y Ramoén-Vallejo (2007).

e La fraccion labil LP1 corresponde fundamentalmente a azucares,
aminodcidos y acidos grasos de bajo peso molecular.

e La fraccion labil LP2 contiene compuestos con mayor grado de
polimerizacion que la fraccidon anterior.

e La fraccion recalcitrante (R) contiene compuestos de elevado peso

molecular.
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- La Respiracion del suelo (CO:) se midi6 segin la metodologia estandarizada
para este tipo de analisis (Davidson et al., 2002). La toma de datos se realiz6 in situ
mediante un detector de infrarrojos acoplado a una campana (analizador modelo
Li-COR 8100). Se instalaron aleatoriamente tres cilindros de PVC en cada parcela de
muestreo permaneciendo hasta el final del experimento. La campana se sitia sobre el
cilindro de PVC, previamente clavado en el suelo, y captura el aire que en éste se
emite. El suelo ha de estar desnudo, por lo que previamente a las medidas se
recortaba toda la vegetacion que pudiera existir. El aire capturado se hace pasar por
el detector de infrarrojos, que estima el fluyjo de CO2. La campana utilizada fue la
estandar de 20cm de didametro. Las medidas se realizaron en tres momentos del dia
(al amanecer, al mediodia y al atardecer), representdndose tnicamente la media

diaria.

3.4.2. Analisis realizados para la determinacion de las formas de

nitrégeno

Exceptuando la medida del contenido de nitrégeno total (Nt), se recogieron muestras
a dos profundidades (0-20) cm y (20-40) cm, correspondientes al horizonte Ap,
conservadas a temperatura constante (4°C) y contenido de humedad de campo. El
contenido de humedad se determind para referir los resultados analiticos en base al

peso seco del suelo.

-El contenido de nitrégeno total (Nt) se midi6é en un macroanalizador elemental
(LECO CNS 2000).

- El contenido de amonio (NH,*-N) se determiné en un disolucién 1:5 de relaciéon
suelo/extractante (p/v) de K.SO, (0,5 M) tras una hora y media de agitacion,
mediante una medida espectroscopica a 660 nm siguiendo la metodologia propuesta

por Crooke y Simpson (1971).

- El contenido de nitrato (NO3;-N) se determiné en una disolucion 1:5 de relacion
suelo/agua (p/v) y medido por cromatografia iénica (modelo Metrohm 761 Compact-

IC), siguiendo la metodologia propuesta por ISRIC (ISRIC, 2002).

- La Nitrificacion potencial (NitPot) se midio6 en 5 g de suelo durante un periodo
de 4 horas de incubacién en un medio de inhibicién de clorato, siguiendo la

metodologia propuesta por Belser y Mays (1980).

45



3. Material y Métodos

3.4.3. Analisis de las propiedades del suelo

- El pH se determin6 en una suspension de relacion 1:2,5 suelo/agua (p/v) siguiendo
la metodologia propuesta por ISRIC (ISRIC, 2002), medido en un pH metro Crison
GLP 21.

- La conductividad eléctrica (CE) se en una suspension 1:5 suelo/agua (p/v)
siguiendo la metodologia propuesta por ISRIC (ISRIC, 2002), medida en un

conductivimetro modelo Crison micro CM 2200.

- Para el analisis granulométrico se siguié el Método Internacional de Anélisis

Mecanico, previa eliminaciéon de la materia organica con H.O. (ISRIC, 2002).

- La porosidad (Po), la capacidad de almacenamiento de agua (WHC) y la
densidad aparente (BD) se midieron siguiendo la metodologia propuesta por

Brady y Weil (1999).

- La estabilidad de agregados se determiné siguiendo la metodologia propuesta
por Le Bissonais (1996). Para ello, 5 g de agregados de la fraccion del suelo entre 5-
3,15 mm previamente tamizados, se sumergieron en 50 mL de agua destilada durante
10 minutos, elimindndose a continuacion el exceso de agua. Los agregados fueron
suspendidos en etanol y tamizados por un tamiz de >50 pum, secandose
posteriormente a 40 °C durante 24 horas. Las muestras de los agregados se
tamizaron a través de una columna de seis tamices (2-1-0,5-0,2-0,1-0,05 mm), para
obtener la distribucion del tamafio de los agregados. El diAmetro medio del peso
de los agregados (MWD) se calculé como la suma de la masa que permaneci6 en
cada tamiz multiplicado por el tamano medio de la luz del tamiz (Le Bissonais, 1996).
Este test indica la estabilidad de los agregados, aunque no refleja el tamano real de

los agregados en condiciones de campo.

- El indice de recalcitrancia (IR) se determino en los agregados de la fracciéon del
suelo 5-3,15 mm, que fueron tamizados para el test de estabilidad anteriormente
citado. El IR fue propuesto por Rovira y Ramo6n-Vallejo (2007): IR = (R/TOC)*100,

donde R corresponde a la fraccién del carbono recalcitrante y TOC es el carbono total.

Las medidas de las propiedades biologicas y bioquimicas del suelo se
realizaron en muestras conservadas a temperatura constante (4°C) y su contenido de

humedad de campo. El contenido de humedad se determind para referir los
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resultados analiticos en base al peso seco del suelo. Las medidas de las propiedades
biologicas y bioquimicas se realizaron tinicamente en los cuatro primeros muestreos,

con el fin de evaluar los cambios producidos a corto plazo.

- La biomasa microbiana del suelo (MBC) se determiné por el método de
fumigacién-extraccion, de acuerdo con Vance et al. (1987). El contenido de carbono
organico de los extractos se analizaron mediante un analizador Shimadzu TOC-VCSH
(Kyoto, Japén). MBC se calcul6 como la diferencia entre el carbono organico extraido
del suelo fumigado menos el carbono organico extraido del suelo no fumigado,

multiplicado por un factor de 2,33 (Martens, 1995).

- El ratio MBC/TOC se obtuvo como el porcentaje de carbono de la biomasa

microbiana (MBC) con respecto al carbono organico total del suelo (TOC).

- La respiracion basal del suelo (BR) se midi6 utilizando el método del sensor de
presion (OxiTop, WTW, Weiheim, Alemania) siguiendo las directrices de la norma
internacional ISO 17155 (ISO 17155, 2002). Las muestras de suelo hiumedo (al 50 %
de la capacidad de campo) se pre-incubaron en botellas de cristal dentro de una
camara termostatica durante 3 dias a una temperatura de 20,0+0,5°C. En las cabezas
de las botellas se instalaron sensores de presiéon con un registro continuo. El consumo
de O. se midi6 a intervalos de 1 hora hasta que las tasas de respiracion fueron

constantes, determinando asi BR.

- El cociente metabolico (MQ) se calcul6 dividiendo la respiracion basal (BR) por
el contenido de MBC del suelo.

- El analisis de la actividad deshidrogenasa (DA) se bas6 en la reduccion del
cloruro 2-p-iodofenil-3-p-nitrofenil-5-fenil tetrazolio (INT) en iodonitrotetrazolio de
formazano (INTF) y posterior cuantificacion colorimétrica a 490 nm, segun el

método de Garcia et al. (1993a).

- La actividad catalasa (CA) se determin6 como la capacidad para descomponer el
H.0. a 20°C después de 10 min de incubacion del suelo con H.0. (30%) y su

posterior valoracion con 0,05 N de KMnO, (Johnson y Temple, 1964).

- La actividad ureasa (UA) se determin6 mediante espectrofotometria el NH,*
liberado durante la incubacion del suelo con urea durante 90 min a 30°C y un pH=7

(Nannipieri et al., 1980).
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- La actividad proteasa (PA) se determin6é mediante espectrofotometria el NH,+
liberado durante la incubacion del suelo a pH=7 con BAA (N-a-benzoil-L-

argininamida) durante 90 min a 40°C (Nannipieri et al., 1980).

- El ensayo de la actividad fosfatasa (PhA) se baso en la deteccion de p-nitrofenol
(PNP) liberado después de la incubacién del suelo (37°C, 90 min) a pH=6,5 con p-

nitrofenil fosfato dis6dico (Tabatabai y Bremner, 1969).

- La actividad B-glucosidasa (BGA) se determiné mediante espectrofotometria la
velocidad de formacion de PNP durante la incubacion del suelo con p-nitrofenil--D-

glucopiranoésido durante 9o min a 37°C y pH=6,5 (Tabatabai , 1982).

3.5. Modelo de flujo y transporte de formas solubles en la zona no

saturada del suelo

Con el fin de determinar el impacto de las formas nitrogenadas en la contaminacion
de las aguas subterraneas, se utiliz6 como herramienta un modelo matematico de
flujo y transporte de formas solubles en la zona no saturada del suelo, en
colaboracion con el equipo del Instituto Geologico y Minero de Espafia (IGME)

dirigido por el Dr. Luis Moreno.

Se realizaron diferentes simulaciones: la primera para el periodo de 24 meses
que duré el experimento (Abril 2010- Marzo 2012), y la segunda para tres escenarios
distintos considerando valores de entrada de agua anuales en el sistema de 400, 600

y 1000 mm. La entrada de agua en los escenarios nombrados escenario A (400 mm
afio™) y escenario B (600 mm afio™) se asemejan a las precipitaciones de un afio

promedio y un afilo himedo respectivamente. En el escenario C (1000 mm afio™) la
entrada anual de agua incluye el riego para la produccién de alfalfa (de abril a

octubre), ademas de las precipitaciones en un ano promedio.

El modelo matematico empleado en las simulaciones se disefi¢ utilizando un
paquete software VS2DTI, v. 1.2, desarrollado por el Servicio Geologico de Estados
Unidos (U.S. Geological Survey) (Healy, 1990; Hsieh et al., 1999) y calibrado por el
control de la humedad del suelo, mediante sondas de registro continuo instaladas en
las parcelas experimentales a 10, 30 y 150 cm de profundidad (Jiménez-Hernandez et
al., 2013). La simulacién se realizé en un dominio unidimensional que se extendia

desde la superficie del suelo hasta una profundidad de 2 metros, con una resolucion
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espacial de 5 cm. Las diferentes clases texturales se definieron acorde con las
propiedades fisicas determinadas en el perfil del suelo (Tabla 3.2.). Las funciones
hidraulicas caracteristicas se representaron mediante el modelo de van Genutchen y
los parametros hidraulicos estimados se resolvieron utilizando el programa Rosetta v.
1.2, (U.S. Salinity Laboratory of the ARS-USDA).

Para la simulacién de la migracion de los contaminantes situados en la capa o-
20 cm se utiliz6 un modelo de transporte conservativo del soluto sin difusiéon. Las
condiciones de contorno que se establecieron fueron: i) condicién superior: permite
el flujo de agua (entrada de agua por lluvia y riego, si se considera en la simulacion, y
salida de agua por evapotranspiracion); ii) condicion inferior: el agua circula
libremente en funcion del balance de potenciales. La posicion del nivel freatico, se
sitia siempre a una profundidad mayor de 5 metros, asegurando la no influencia de
la zona capilar. La discretizacion temporal se hizo en base a la distribucion de las
precipitaciones. La serie de datos climaticos diarios fueron proporcionados por la
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) (Figura 3.3.). La parametrizacion de los
ciclos de evaporacion y transpiracion se realiz6 tomando los valores de
evapotranspiracion potencial (PET) mensuales calculados por el método Penman-
Monteith (Allen et al., 1998). La profundidad maxima de raices (RD) se estableci6 en
40 cm, sobre la base de observaciones de muestras inalteradas de suelo hasta 2 m de

profundidad.
3.6. Analisis estadisticos

- Para probar los efectos de los factores experimentales (tipo de enmienda y tiempo
de muestreo) en las variables analizadas (evolucion de las formas de nitrégeno y los
efectos en las propiedades bioldgicas y bioquimicas), se realiz6 un ANOVA de dos vias
con interaccion entre factores. En el caso de las pruebas donde F fue significativa, las

diferencias entre las medias de los grupos se evaluaron mediante la prueba de Tukey

(p £0,05).

- Para analizar la evoluciéon de las formas de carbono y todas las propiedades del
suelo estudiadas, se llevd a cabo un analisis de la varianza de un factor (ANOVA),

utilizando el método de distribucion F, Fisher-Snedecor, con un nivel de confianza

mayor del 95% (p<0,05).
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- Ademas, se realizaron matrices de correlaciones (método de Pearson) tanto para las

propiedades fisicas, como para las propiedades biologicas y bioquimicas del suelo.

Todos los anélisis estadisticos se realizaron utilizando el software SPSS 17.0

Statistics (para el sistema operativo Microsoft Windows).
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4. Resultados y Discusion

4.1. Efectos de la aplicacion de enmiendas organicas en la evolucion del
carbono del suelo

4.1.1. Evolucion de las formas inorganicas de carbono

- Contenido en carbonato céalcico (CaCO3)

El contenido de carbonato célcico equivalente del suelo de estudio se sitiia alrededor
de un 8%. Tras la aplicacion de los dos tipos de lodo de depuradora (AES y ANS) al
suelo se produjo un ligero descenso en el contenido de carbonato célcico, mientras
que en las parcelas enmendadas con MSWC se observé un ligero aumento (Figura
4.1.1.). Sin embargo, no existieron diferencias significativas entre las parcelas

enmendadas y las parcelas CONT.

La reduccion del contenido de CaCOj en las parcelas enmendadas con lodo de
depuradora est4 asociada con la respuesta tampon a la acidificacion del suelo, debido
a la composicién de estas enmiendas orgéanicas y su rapida degradacion, la cual
provoco un descenso en el pH del suelo (Figura 4.3.1.). Este hecho ha sido descrito
previamente por Bastida et al. (2007) y Hemmat et al. (2010), que encontraron un
efecto dosis-dependiente tras la aplicacién de enmiendas organicas. Por el contrario,
la aplicacion de MSWC caus6 un incremento en el contenido de carbonato calcico ya
que esta enmienda tiene un mayor contenido en carbonato calcico en su composicion
(Tabla 3.3.). La presencia de carbonatos en este tipo de enmiendas ya fue descrita

anteriormente por Actis et al. (1981).

A lo largo del estudio el patrén es el mismo, siendo las parcelas enmendadas
con los dos tipos de lodo de depuradora (AES y ANS) las que tienen menores valores
de carbonato céalcico. Del mismo modo, siguen sin encontrarse diferencias
significativas entre las parcelas enmendadas y las parcelas CONT. A pesar de que los
lodos de depuradora disminuyeran el contenido de CaCO; inmediatamente después
de su aplicacion, los valores de CaCO5 se mostraron muy estables durante todo el
experimento, por lo que los suelos carbonatados muestran una capacidad

amortiguadora del impacto que supone la aplicacion de enmiendas organicas.
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Figura 4.1.1. Valores de carbonato calcico (CaCO;) del suelo en los diferentes muestreos (meses
después de la aplicaciéon) y tratamientos: suelo control (CONT), compost de RSU (MSWC), lodo
aerobio (AES) y lodo anaerobio (ANS). Las barras de error representan el error estindar de la media
de tres réplicas. Las letras mintsculas representan los resultados del ANOVA entre tratamientos para
cada muestreo y las letras mayuasculas representan los resultados del ANOVA entre muestreos para
cada tratamiento.
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- Carbonato acido soluble (HCO3")

En los suelos con enmiendas organicas, el contenido de carbonato acido soluble

(HCO3) disminuy6 significativamente con respecto a las parcelas CONT en los
muestreos iniciales (Figura 4.1.2.). Estas diferencias significativas desaparecieron al
cabo de los 9 meses de la aplicacién, en el caso de las parcelas MSWC y AES, y al cabo
de un afio en las parcelas ANS. Por lo tanto, la aplicacién de las enmiendas orgéanicas
al suelo supuso una alteracion de la evolucion del carbonato acido soluble,

especialmente en las parcelas enmendadas con lodo de depuradora.

El contenido de carbonato acido soluble estuvo fuertemente influenciado por
los valores de pH (Figura 4.3.1.) y las condiciones de equilibrio del sistema
carbonato-bicarbonato (Serrano-Ortiz et al., 2010). Con valores de pH cercanos a 8 se
produce un mayor contenido en carbonato 4cido mientras que cuando los valores de
pH son inferiores a 8 se generara un desplazamiento del equilibrio hacia el acido
carbonico, causando un descenso en el contenido de carbonato acido. En las parcelas
enmendadas con lodo de depuradora, el descenso de los valores de pH en los
muestreos iniciales caus6 un desplazamiento del equilibrio hacia acido carbénico. Por
su parte, el tratamiento MSWC produjo un menor efecto en el pH, ademés del efecto
que tuvo el contenido de carbonato célcico de la propia enmienda; de este modo el
descenso de los valores de carbonato acido soluble fue menor y la recuperacion de los
valores proximos al tratamiento CONT fue mas rapida. Con la recuperacion de los
valores del pH, las diferencias en el contenido de carbonato &cido soluble en las

parcelas enmendadas se van reduciendo con respecto al suelo CONT.

Durante el segundo afio, en las parcelas enmendadas con los dos tipos de lodo
de depuradora no se encuentran diferencias significativas con respecto al suelo
CONT. El contenido de carbonato acido soluble en estas parcelas se mantiene estable
ya que los valores de pH no sufren grandes descensos ni aumentos durante este
periodo, aunque si presentan ligeras variaciones estacionales. Con respecto a las
variaciones estacionales, el descenso del contenido de carbonato 4cido soluble puede
ser debido a la falta de agua, en los meses de verano, en un clima mediterraneo como
en el que nos encontramos. Este descenso del contenido carbonato acido se observa
muy bien en los muestreos de verano del primer afio (3 y 6 meses después de la
aplicacion de las enmiendas) y de manera menos evidente en los meses de verano del

segundo ano (15 y sobre todo 18 meses después de la aplicacion).
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Carbonato Acido Soluble (HCO,)
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Figura 4.1.2. Valores de carbonato acido soluble (HCO; ) del suelo en los diferentes muestreos
(meses después de la aplicacién) y tratamientos: suelo control (CONT), compost de RSU (MSWC),
lodo aerobio (AES) y lodo anaerobio (ANS). Las barras de error representan el error estaindar de la
media de tres réplicas. Las letras mintsculas representan los resultados del ANOVA entre tratamientos
para cada muestreo y las letras mayusculas representan los resultados del ANOVA entre muestreos
para cada tratamiento.
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Un descenso en el contenido de agua, combinado con un exceso de calcio en el suelo,
produce un efecto de recarbonatacion secundaria. La precipitacion de carbonato
calcico secundario y la formacién de costras es una caracteristica muy comun en
suelos de las regiones aridas y semi-aridas si los materiales litologicos contienen gran

cantidad de calcio (Ruellan, 1999; Serrano-Ortiz et al., 2010).

4.1.2. Evolucion de las formas organicas de carbono
- Carbono Organico Total (TOC)

La aplicacién de las enmiendas organicas increment6 claramente los niveles de
materia orgéanica del suelo (SOM) comparado con las parcelas sin enmendar. Estos
resultados concuerdan con los obtenidos por otros autores (Albiach et al., 2001;
Heras et al., 2005; Contin et al., 2012). Tras la aplicacion, los tres tipos de enmiendas
incrementaron significativamente el contenido de TOC, pero no se observaron
diferencias significativas entre ellos (Figura 4.1.3.). Aunque el contenido de TOC de
cada una de las enmiendas es diferente (Tabla 3.3.), la ausencia de diferencias
significativas entre las distintas enmiendas puede ser debida a la dosis tan elevada
que se ha empleado en el estudio. Albiach et al. (2001) encontraron una relacion
entre la acumulacién de materia organica en el suelo y la aplicacion de distintos tipos
de lodo de depuradora, disminuyendo proporcionalmente las diferencias entre los

distintos tipos de enmienda utilizados segin se aumenta la dosis de aplicacion.

Si bien en el estudio comparativo entre los distintos tratamientos en el primer
muestreo no aparecieron diferencias significativas, la evoluciéon del contenido de TOC
fue distinta a lo largo del tiempo. En las parcelas enmendadas con los dos tipos de
lodo los niveles de TOC en el suelo tendieron a disminuir con el tiempo,
especialmente en las parcelas AES. En ellas se produjo una marcada disminucion en
el contenido de TOC después del primer muestreo y no se encontraron diferencias
significativas con respecto a las parcelas CONT a partir de los 3 meses de la
aplicacion. Este descenso fue menos evidente en las parcelas ANS, las cuales
mantuvieron las diferencias significativas con las parcelas CONT después de 3 meses.
Estos resultados concuerdan con otros autores los cuales encontraron un aumento
del contenido de TOC después de la aplicacion de lodo de depuradora al suelo y una

disminucion a lo largo del tiempo (Fernandez et al., 2007; Andrés et al., 2011). Los
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lodos de depuradora al no sufrir un proceso de compostaje en el post-tratamiento
presentan formas mas labiles de carbono, por lo que los microorganismos del suelo
son capaces de degradar mas facilmente los compuestos organicos (Sanchez-

Monedero et al., 2004).

Sin embargo las parcelas enmendadas con MSWC no siguieron el mismo
patron, siendo el tratamiento con los valores mas altos de TOC y permaneciendo
estables a lo largo de todo el estudio (no se encontraron diferencias significativas
entre los distintos muestreos). Este hecho puede explicarse por un alto contenido en
formas recalcitrantes de la materia organica aportada por MSWC, la cual es mas
dificil de ser degradada e incorporada al suelo por la actividad microbiana (Jiménez
et al., 2007). Un ano después de la aplicacion el contenido de TOC en las parcelas
AES tiende a estabilizarse (Figura 4.1.3.), aunque con ligeras variaciones estacionales,
pero siempre con valores cercanos a los encontrados en las parcelas CONT. Por su
parte, las parcelas ANS también muestran un comportamiento estable en el
contenido de TOC, pero con valores significativamente mayores que los encontrados
en las parcelas CONT. Esta tendencia de cierta estabilizacion en las parcelas
enmendadas con los dos tipo de lodos de depuradora puede deberse a que los
procesos de mineralizacién, producidos con mayor intensidad en los primeros
muestreos, proporcionen una acumulaciéon de formas recalcitrantes en el suelo, las
cuales proporcionan mayor estabilidad de la materia organica del suelo (Jacinthe et

al., 2002).

A la vista de los resultados, el tratamiento de estabilizacion al que ha sido
sometido cada una de las enmiendas organicas aplicadas, implica distintos
comportamientos en la retenciéon de TOC en el suelo a lo largo del tiempo (Dere y

Stehouwer, 2011).
- Carbono Organico Disuelto (DOC)

El carbono organico disuelto (DOC) es una fraccion labil importante del suelo e
influye en muchos procesos quimicos y biologicos (Laik et al., 2009), ya que es una
fuente de carbono y energia para la actividad microbiana del suelo (Dou et al., 2007).
Sin embargo, DOC no esta necesariamente constituido solamente por una fraccion
labil.
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Carbono Organico Total (TOC)
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Resultados del ANOVA entre tratamientos para cada muestreo (TOC)
o 3 6 9 12 15 18 21 24
CONT a a a a a a a a a
MSWC b c b b c b b c b
AES b a ab a ab a a ab a
ANS b b ab a be a ab be b
Resultados del ANOVA entre fechas para cada tratamiento (TOC)
o 3 6 9 12 15 18 21 24
CONT A A A A A A A A A
MSWC A A A A A A A A A
AES B A A A A A A A A
ANS B AB AB A AB AB A A AB

Figura 4.1.3. Valores de carbono organico total (TOC) del suelo en los diferentes muestreos (meses después de la
aplicacion) y tratamientos: suelo control (CONT), compost de RSU (MSWC), lodo aerobio (AES) y lodo anaerobio
(ANS). Las barras de error representan el error estindar de la media de tres réplicas. Las letras mintsculas
representan los resultados del ANOVA entre tratamientos para cada muestreo y las letras maytsculas representan
los resultados del ANOVA entre muestreos para cada tratamiento.
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Carbono Organico Disuelto (DOC)
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Resultados del ANOVA entre tratamientos para cada muestreo (DOC)
o 3 6 9 12 15 18 21 24
CONT a a a a a a a a a
MSWC a b be a c a b a b
AES a b c a a b ab a ab
ANS a c b a ab b b a ab
Resultados del ANOVA entre fechas para cada tratamiento (DOC)
o 3 6 9 12 15 18 21 24
CONT C AB A AB AB BC A AB AB
MSWC AB BC BC A BC C AB A AB
AES BCD CD D AB A BCD ABC AB AB
ANS DE F BCD AB ABC E CD A AB

Figura 4.1.4. Valores de carbono organico disuelto (DOC) del suelo en los diferentes muestreos
(meses después de la aplicacién) y tratamientos: suelo control (CONT), compost de RSU (MSWC),
lodo aerobio (AES) y lodo anaerobio (ANS). Las barras de error representan el error estindar de la
media de tres réplicas. Las letras mintsculas representan los resultados del ANOVA entre tratamientos
para cada muestreo y las letras mayusculas representan los resultados del ANOVA entre muestreos
para cada tratamiento.
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Numerosos autores han puesto de manifiesto la presencia de compuestos no
labiles (de mayor peso molecular) en este "pool" de carbono (Gregorich et al., 2003;

Farrell et al., 2011).

La aplicacion de las enmiendas organicas al suelo increment6 el contenido en
DOC (Figura 4.1.4.). Este aumento se observé claramente al cabo de 3 meses de la
aplicacion de las enmiendas, encontrandose diferencias significativas con respecto al
suelo CONT. Estos resultados concuerdan con los observados por Pascual et al.
(1998) y Franco-Otero et al. (2012). Las parcelas ANS muestran los mayores valores
de DOC. Ros et al. (2003) explica este efecto debido a la presencia de carbohidratos

en las enmiendas aplicadas.

Con el tiempo, las diferencias significativas entre las parcelas enmendadas con
respecto a las parcelas CONT van reduciéndose hasta desaparecer al cabo de los 9
meses de la aplicacion. Este descenso puede ser explicado por los procesos de
mineralizacién en el suelo, siendo mas intensos en suelos enmendados con
enmiendas no compostadas (Bastida et al., 2012). El carbono organico disuelto
proviene de la descomposicidon de la materia organica y puede pasar a formar parte

del pool de carbono que es transformado finalmente en CO. (Jandl y Sollins, 1997).

A partir de un afio de la aplicacion de las enmiendas el contenido de DOC sigue
una tendencia estacional en los distintos tratamientos, pero siempre con valores méas
elevados o similares las parcelas enmendadas que las parcelas CONT. Numerosos
autores han destacado el comportamiento estacional del contenido de DOC en el
suelo (Farrell et al., 2011; Nosrati et al., 2012). Asi, se observdé un aumento en los
valores de DOC en el verano (15 meses después de la aplicacion). Este aumento puede
ser debido a la falta de humedad en el suelo, provocando que los microorganismos del
suelo liberen osmolitos al medio como medida de supervivencia al estrés hidrico
(Navarro-Garcia et al., 2012) y, por tanto, aumente los valores de DOC en el suelo.
Por otra parte, la falta de precipitaciones en esta época, hace que esta fracciéon soluble
se concentre en la zona superficial del suelo (0-20 cm) y no pueda moverse hacia
capas mas profundas del perfil. Este efecto puede observarse en el muestreo de
invierno (21 meses después de la aplicacion de las enmiendas) con la llegada de las
precipitaciones (100 mm de precipitacion acumulada, Figura 3.3.), permitiendo la
movilidad hacia capas mas profundas del perfil. Giubergia et al. (2013) describié un

ligero aumento en el contenido de DOC en capas mas profundas cuando
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suplementaba con riego un suelo en un clima semiarido. Al cabo de dos afios de la
aplicacion solamente en el tratamiento MSWC se observan diferencias significativas

con las parcelas CONT.
- Fraccionamiento del Carbono Organico (LP1, LP2y R)

El carbono aportado por las enmiendas organicas puede diferenciarse quimicamente
en compuestos labiles (azucares, aminoacidos y acidos grasos) y recalcitrantes

(compuestos polimerizados de elevado peso molecular) (Gonzalez-Ubierna, 2013).

Las distintas fracciones de carbono organico se incrementaron
significativamente tras la aplicacion de las enmiendas organicas (Figura 4.1.5., Figura
4.1.6. y Figura 4.1.7.) y se observaron diferencias en el tipo de carbono aportado por
cada enmienda. Mientras que la aplicacion de AES aport6 un mayor contenido de
formas labiles, similar a los resultados obtenidos por Fernandez et al. (2007), la
aplicacion de ANS aportd mayor cantidad de formas recalcitrantes de carbono. En las
parcelas enmendadas con MSWC el incremento en los valores de TOC del suelo fue
menor y, por tanto, fue menor también el incremento de las diferentes fracciones,
aunque la relevancia de las formas recalcitrantes fue mayor que en las parcelas

enmendadas con lodo de depuradora.

En cuanto a la dinamica de las formas labiles, no se observaron diferencias
significativas entre los tratamientos a los 6 meses de la aplicacion de las enmiendas.
Pedra et al. (2007) indican que la aplicacion de enmiendas organicas produce un
mayor "pool" de carbono labil, pero las diferencias desaparecen rapidamente debido
a intensos procesos de mineralizacion. Estas formas labiles son los compuestos de
carbono mas facilmente biodegradables por los microorganismos del suelo y por
tanto dependera de la actividad de los mismos. Bol et al. (2003) encontraron un
aumento del contenido de las formas mas labiles (LP1) en otonio e invierno debido a
una reduccion de la actividad microbiana causada por la temperatura y/o humedad.
Este efecto se observd en las parcelas enmendadas en los mismos meses (18 y 21

meses después de la aplicacion).
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Fraccion Labil 1 (LP1)
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Resultados del ANOVA entre tratamientos para cada muestreo (LP1)
o 3 6 9 12 15 18 21 24
CONT a a a a a a a a a
MSWC b c a a a a c b c
AES b b a a a a ab b ab
ANS b b a a a a be b be
Resultados del ANOVA entre fechas para cada tratamiento (LP1)
o 3 6 9 12 15 18 21 24
CONT A A BC C AB AB AB AB AB
MSWC A A A A A A A A A
AES A A A A A A A A A
ANS ABC AB BC ABC A ABC C ABC ABC

Figura 4.1.5. Valores de la fraccién 1abil 1 (LP1) del suelo en los diferentes muestreos (meses después
de la aplicaci6én) y tratamientos: suelo control (CONT), compost de RSU (MSWC), lodo aerobio (AES)
y lodo anaerobio (ANS). Las barras de error representan el error estandar de la media de tres réplicas.
Las letras mintsculas representan los resultados del ANOVA entre tratamientos para cada muestreo y
las letras maytsculas representan los resultados del ANOVA entre muestreos para cada tratamiento.
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Fraccion Labil 2 (LP2)
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Resultados del ANOVA entre tratamientos para cada muestreo (LP2)
o 3 6 9 12 15 18 21 24
CONT a a a a a a a a a
MSWC ab b a a b a c c b
AES b b a a a a ab ab ab
ANS ab b a a ab a be be ab
Resultados del ANOVA entre fechas para cada tratamiento (LP2)
o 3 6 9 12 15 18 21 24
CONT A A A A A B A A A
MSWC A A A A A A A A A
AES B A A A A A A A A
ANS B AB AB AB A AB AB AB A

Figura 4.1.6. Valores de la fraccion 1abil 2 (LP2) del suelo en los diferentes muestreos (meses
después de la aplicacidon) y tratamientos: suelo control (CONT), compost de RSU (MSWC), lodo
aerobio (AES) y lodo anaerobio (ANS). Las barras de error representan el error estindar de la media
de tres réplicas. Las letras mintisculas representan los resultados del ANOVA entre tratamientos para
cada muestreo y las letras mayusculas representan los resultados del ANOVA entre muestreos para
cada tratamiento.
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Fraccion Recalcitrante (R)
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Resultados del ANOVA entre tratamientos para cada muestreo (R)
o 3 6 9 12 15 18 21 24
CONT a a a a a a a a a
MSWC b b b b b b c b b
AES b b a a a a ab a a
ANS b b b a ab a be ab a
Resultados del ANOVA entre fechas para cada tratamiento (R)
o 3 6 9 12 15 18 21 24
CONT A A A A A A A A A
MSWC A A A A A A A A
AES B B A A A A A A A
ANS B B A A A A A A A

Figura 4.1.7. Valores de la fraccion recalcitrante (R) del suelo en los diferentes muestreos (meses
después de la aplicacidon) y tratamientos: suelo control (CONT), compost de RSU (MSWC), lodo
aerobio (AES) y lodo anaerobio (ANS). Las barras de error representan el error estindar de la media
de tres réplicas. Las letras mintisculas representan los resultados del ANOVA entre tratamientos para
cada muestreo y las letras mayusculas representan los resultados del ANOVA entre muestreos para
cada tratamiento.
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En la fraccion recalcitrante, se observo una tendencia mucho més estable que
en las fracciones mas labiles, no encontrandose variaciones estacionales significativas
a partir de los 3 meses. Sin embargo la tendencia en las parcelas enmendadas con los
dos tipos de lodo de depuradora fue la disminuciéon con el tiempo de las formas
recalcitrantes. De este modo, las parcelas enmendadas con lodo de depuradora
mostraron un descenso significativo a los 6 meses de la aplicacion, especialmente las
parcelas enmendadas con lodo AES. Como se ha comentado en apartados anteriores,
los procesos de mineralizacién de la materia organica en estas parcelas fueron méas
intensos, por lo que su contenido en formas recalcitrantes disminuy6 (Figura 4.1.7.).
Un afio después de la aplicacion, el contenido de las formas recalcitrantes en las
parcelas enmendadas con lodo de depuradora muestra una tendencia més estable, no
encontrandose diferencias significativas con las parcelas CONT al cabo de los dos
afios de la aplicacién. Las formas recalcitrantes de carbono puede mantenerse largos
periodos en el suelo, resistiendo a su degradacion bibtica o abiotica (Harvey et al.,
2012). Por su parte, las parcelas enmendadas con MSWC mostraron la tendencia mas
estable, no encontrandose diferencias significativas entre los distintos muestreos.
Esta enmienda proporciona una materia organica méas estable y por tanto con un
mayor contenido en formas recalcitrantes. Bolan et al. (2012) confirmaron que el
proceso de compostaje de residuos organicos proporciona un pool de carbono
exogeno que puede quedar secuestrado en el suelo. Al cabo de los dos anos, MSWC es
el tnico tratamiento que mantiene diferencias significativas con respecto al suelo
CONT.

4.1.3. Evolucion de las emisiones de CO-

La aplicacion de las enmiendas organicas al suelo caus6 un incremento significativo
de la respiracion del suelo inmediatamente después de la adicion (Figura 4.1.8.), de
acuerdo con los resultados obtenidos por otros autores (Alvarez et al., 1998; Flavel et
al., 2005; Paramasivam et al., 2008). Este efecto estd corroborado por el hecho de
que la actividad microbiana del suelo (seccion 4.3.) se increment6 en las parcelas
enmendadas, la cual podria ser atribuida a un efecto de estimulacion en la

descomposicién por la adicidon de materia orgéanica (Franco-Otero et al., 2012).
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Respiracion del suelo (CO,)
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Resultados del ANOVA entre tratamientos para cada muestreo (CO-)
o 3 6 9 12 15 18 21 24
CONT a a a a a a a a a
MSWC b ab ab a a a a a b
AES d bc b a a a a a ab
ANS c c ab a a a a a ab
Resultados del ANOVA entre fechas para cada tratamiento (CO-:)
o 3 6 9 12 15 18 21 24
CONT AB BC ABC A C ABC AB A AB
MSWC C B AB A B AB AB A AB
AES D C BC A ABC AB AB A AB
ANS D C AB B AB AB AB A AB

Figura 4.1.8. Valores de respiraciéon (CO,) del suelo en los diferentes muestreos (meses después de la
aplicacién) y tratamientos: suelo control (CONT), compost de RSU (MSWC), lodo aerobio (AES) y lodo
anaerobio (ANS). Las barras de error representan el error estandar de la media de tres medidas diarias
en cada parcela (n=36). Las letras mindsculas representan los resultados del ANOVA entre
tratamientos para cada muestreo y las letras maytsculas representan los resultados del ANOVA entre
muestreos para cada tratamiento.
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En las parcelas enmendadas con lodo AES se observé el mayor incremento de
la respiracion del suelo, seguido de los tratamientos ANS y MSWC. El efecto de
estimulacion en los flujos de CO. tras la aplicacion de lodo de depuradora ha sido ya
confirmado previamente en trabajos de incubacién en laboratorio (Raj y Antil, 2011)
y en trabajos de campo (Alvarez y Lidén, 2008). Existen trabajos previos sobre el
incremento de las emisiones de CO. después de la aplicacion de enmiendas organicas
como un resultado de las interacciones de la descomposicion de las sustancias de la
materia organica anadida (Kuzyakov, 2006; Fangueiro et al., 2007). Estas
interacciones son las causantes de una liberacion adicional, en un periodo corto de
tiempo, del carbono del suelo en forma de CO. conocido con el término de efecto de

activacion o "priming effect".

Las tres enmiendas organicas aplicadas provocaron un efecto de "priming
effect" en el suelo, que fue diferente segiin la naturaleza del material afiadido. Los
lodos de depuradora, AES especialmente, aportaron un mayor contenido de
sustancias labiles provocando un efecto mas intenso en los procesos de
mineralizacion y por tanto una mayor liberacion de CO.. Herndndez-Apaolaza et al.
(2000) indicaron que la aplicacién de enmiendas mas polimerizadas tenian menor

influencia en la respiracion inicial que otras enmiendas de composicion mas sencilla.

Tres meses después de la aplicacion de las enmiendas, las parcelas
enmendadas mostraron un descenso significativo en los valores de respiracion del
suelo, desapareciendo las diferencias significativas al cabo de los 9 meses de la
aplicacion (Figura 4.1.8.). Las parcelas enmendadas con lodo AES fueron las que
mostraron un descenso méas pronunciado, seguido de las parcelas enmendadas con
ANS y MSWC. En las primeras etapas del estudio, las diferencias entre el
comportamiento en las emisiones de CO. inducidas por la aplicacion de las distintas
enmiendas puede ser parcialmente explicado por su composicién quimica y su
biodegradabilidad. La velocidad de descomposicion de la materia organica después
de la aplicacién de enmiendas organicas esta condicionada por la composicion inicial
de la enmienda y su proceso de tratamiento (Smith et al., 2008). Asi, la composicion
de los lodos de depuradora esta influenciada por el proceso de digestion. La
naturaleza del carbono orgéanico de un lodo tratado aerébicamente difiere de un lodo
digerido anaerobicamente (Merrington et al., 2003). La composicion de la materia

organica de un lodo es variable, pero normalmente es mas rica en carbono con
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radicales alquilo que la materia organica del suelo. La digestion del lodo disminuye el
contenido de carbono total y la digestion anaerobia elimina gran parte del carbono
con radicales alquilo (Smith et al., 2008). La presencia o ausencia de estos grupos de
radicales de carbono alquilo en la composiciéon del material de partida podria explicar
los distintos comportamientos de los dos tipos de lodo. La mayor degradabilidad de
los grupos alquilo de carbono del material podria explicar el aumento de las
emisiones de CO. en los suelos enmendados con lodo AES cuando los comparamos
con los suelos enmendados con ANS (Doelsch et al., 2009). De hecho, todavia existen
diferencias significativas con respecto al suelo CONT a los 6 meses de la aplicacion de

las enmiendas.

Sin embargo la mineralizacion de la materia orgéanica y por tanto la formaciéon
de CO,, no solamente esta condicionada por la naturaleza de la enmienda sino que los
factores climéaticos juegan un papel muy importante (Gonzalez-Ubierna et al., 2013).
La temperatura y la humedad del suelo son los factores climaticos mas importantes
que controlan la respiracion del suelo y, por tanto, puede mostrar respuestas
significativas a pequenos cambios climaticos (Conant et al., 2000, 2004; Chen et al.,
2010). Los efectos de los factores abioticos, como son la temperatura y la humedad
del suelo, en los procesos biologicos envueltos en la respiracion del suelo ya han sido
demostrados en ensayos en condiciones de laboratorio (Maag y Vinther, 1999). Esta
influencia de los factores climaticos se observé claramente a partir de los 9 meses de
la aplicacion de las enmiendas y hasta el final del estudio (Figura 4.1.8.). Es en éste
muestreo, correspondiente al invierno, donde se observaron los valores minimos de
respiracion del suelo. Las bajas temperaturas correspondientes a esta época del ano
originaron un desaceleracion en los procesos de descomposicion de la materia
organica. En un estudio previo en un suelo del area mediterranea (Almagro et al.,
2009) encontraron valores minimos de respiracion del suelo en invierno, siendo la
temperatura el factor que controlaba las tasa de respiracién cuando la humedad del

suelo no es limitante.

A lo largo del segundo afio del experimento, la respiracion del suelo sigue un
comportamiento estacional, observindose valores mas altos en los muestreos
correspondientes a la primavera (12 y 24 meses después de la aplicacion) y valores
minimos en el muestreo de invierno (21 meses después de la aplicacion). La

tendencia estacional en los valores de respiracion del suelo se relaciona ademas con
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la tendencia que se observa en las variables medidas para la evolucién de los

compuestos de carbono organico del suelo.
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4.2. Efectos de la aplicacion de enmiendas organicas
en la evolucion del nitrégeno del suelo

73






4.Resultados y Discusion

4.2. Efectos de la aplicacion de enmiendas organicas en la evolucion del

nitrogeno del suelo

4.2.1. Evolucion del contenido en Nitrogeno total (Nr1)

La aplicacion de las enmiendas organicas al suelo incrementé el contenido de
nitréogeno total (Nt) comparado con el suelo CONT a lo largo de los dos anos del
experimento (Figura 4.2.1.). Este incremento se observé inmediatamente después de
la aplicaciéon de las enmiendas orgénicas debido al alto contenido de nitrégeno total
en su composicion (Tabla 3.3.). Sin embargo, se encontraron diferentes tendencias
durante el experimento. Los resultados obtenidos en el ANOVA de doble-via
indicaron que el factor experimental con el mayor efecto en el contenido de nitroégeno
total (Nt) fue el tipo de enmienda aplicada (Tabla 4.2.1.). Por lo que dependiendo del
tipo de enmienda, la evolucion del contenido de Nten el suelo fue diferente a lo largo

del tiempo.

El tratamiento MSWC fue el mas estable y el contenido de Nt permaneci6 con
los valores mas altos hasta el final del experimento. De acuerdo con los resultados
obtenidos en apartados anteriores (ver seccidn 4.1.), el tratamiento MSWC aport6 un
mayor porcentaje de formas recalcitrantes y una mayor estabilidad de su materia
organica, siendo mas dificil de mineralizar el nitrégeno organico. Corréa et al. (2006)
indicaron que el proceso de compostaje produce unas menores tasas de
mineralizacion de la materia organica, a pesar de que el contenido de nitrogeno total
sea mayor en otras enmiendas organicas digeridas por otros procesos. Por otra parte,
los tratamientos AES y ANS aportaron un mayor contenido de Nrtras la aplicacion de
las enmiendas. Sin embargo el contenido de Nt descendi6 notablemente durante el
primer afio de experimentacion (Figura 4.2.1.). Este descenso puede ser atribuible a
una menor estabilizacion de la materia organica, con mayor contenido de formas
labiles aportadas por ANS y AES, que favorece los procesos de mineralizacion

(Fernandez et al., 2007).

Durante el segundo ano el contenido de Nt en las parcelas AES y ANS
descendi6 ligeramente, aunque con valores cercanos a los encontrados en el suelo
CONT en el ultimo muestreo. Como indicaron Jacinthe et al. (2002), la

descomposicion de las enmiendas organicas produce una acumulacion de formas
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recalcitrantes las cuales proporcionan una materia organica mas estable. Esto podria
explicar que los procesos de mineralizacion en las parcelas enmendadas con lodo de
depuradora fueran cada vez mas lentos. Como se ha comentado anteriormente, el
tipo de tratamiento al que fue sometido la enmienda orgénica origin6é distintos

comportamientos en la retencién de Nt a lo largo del tiempo.

Tipo de enmienda Muestreo Interaccion

R2
¢y (M) (TxM)

Nt F 61 18 4 0,856
p * %% K% ¥ * KK

NH,*-N (0-20) F 148 198 76 0,982
p KX % *KX¥* HKX*

NH,"-N (20-40) F 3 46 1 0,851
* *X* ns

NO;-N (0-20) F 307 424 124 0,990
K ** K** HK*

NO,;-N (20-40) F 63 93 9 0,934
p K ** K** HK*

NitPot (0-20) F 41 12 8 0,853
p K ** K** H K%

NitPot (20-40) F 63 40 14 0,923
* %% K ** * KK

n = 108; ns: no significativo, * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001.

Tabla 4.2.1. ANOVA de doble via considerando como factores experimentales el tipo de enmienda
(T), el tiempo de muestreo (M) y su interaccion (T x M), para mostrar el efecto (F-ratio, p-valor) en

las variables analizadas. NitPot: Nitrificaciéon potencial.
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Figura 4.2.1. Evolucién del contenido de nitrégeno total del suelo (Nt) en los distintos muestreos
(meses después de la aplicaciéon) y tratamientos: suelo control (CONT), compost de RSU (MSWC),
lodo aerobio (AES) y lodo anaerobio (ANS). Las barras de error representan el error estaindar de la

media de tres réplicas.

4.2.2. Evolucion de las formas inorganicas solubles de nitrogeno

La aplicacion de enmiendas organicas al suelo puede provocar una disrupcion en la
dindmica de las formas inorgéanicas de nitro6geno del suelo. Fuentes externas de
nitr6geno como son las enmiendas organicas, pueden afectar a etapas claves en el
ciclo del nitrégeno del suelo (Bastida et al., 2009). Pero no solamente se ve
influenciado por el tipo de enmienda orgéanica, otros factores como las caracteristicas
del suelo o los factores climaticos también juegan un importante papel en la dindmica
de las formas inorgéanicas del nitrogeno del suelo. Asi, la evolucion del amonio (NH,*-
N) y del nitrato (NO5-N) fue principalmente dependiente del factor experimental

tiempo de muestreo (Tabla 4.2.1.).

Sin embargo, en el comienzo del experimento el tipo de enmienda tuvo una
gran influencia en el contenido de las formas inorganicas del nitréogeno del suelo

(Figura 4.2.2. y Figura 4.2.3.). Las parcelas enmendadas con lodo de depuradora
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(AES y ANS) mostraron los valores mas altos de NH,*-N (0-20). Como se observa en
la tabla de la composicion de las enmiendas (Tabla 3.3.), la forma inorganica de
nitrégeno mayoritaria en la composicion de los lodos de depuradora se encuentra en
forma de amonio, en concordancia con otros autores (Smith et al.,, 1998),
aumentando asi su contenido en el suelo tras la aplicaciéon. Por otra parte, se ha
encontrado los valores méas altos de la actividad proteasa (PA) en las parcelas
enmendadas con lodo de depuradora después de la aplicacion (seccidén 4.3). Esta
estimulacion de la actividad proteasa podria proporcionar un incremento del
contenido de amonio debido a la transformacion de proteinas de bajo peso molecular
en amonio (Garcia-Gil et al., 2004). Mientras, las parcelas enmendadas con MSWC
mostraron un ligero incremento en el contenido de NH,*-N comparado con las
parcelas sin enmendar. Como indic6 Fourti (2013), el proceso de compostaje en
residuos solidos urbanos (RSU) produce un descenso en el contenido de amonio

cuando se incrementa el tiempo de maduracion.

Tres meses después de la aplicacion (verano), las parcelas enmendadas con
AES y ANS mostraron un descenso en el contenido de NH,4+*-N mientras que el
contenido de (NO;™-N) increment6 considerablemente. Estos resultados sugieren que
en el suelo se ha producido un importante proceso de nitrificacion. Un incremento
del amonio en el suelo proveniente de la composicion de la enmienda organica y de la
aceleracion de los procesos de mineralizacién de la materia orgéanica (Figura 4.2.1.),
produce una aceleracion de la nitrificacion (Robertson y Groffman, 2007). Ademas se
observaron los valores mas altos de nitrificacion potencial en estas parcelas (Figura
4.2.4.) confirmando que las comunidades de nitrificantes estaban estimuladas por el
gran aporte de sustrato. Smith y Tibbet (2004) también encontraron una nitrificacion
elevada en suelos enmendados con lodo de depuradora cuando el contenido de
amonio fue elevado. Por otro lado, las parcelas enmendadas con MSWC mostraron
un ligero aumento en el contenido de NO5;-N. Innerebner et al. (2006) indicaron que
el compost puede afectar a las comunidades oxidantes del amonio en suelos tratados

en un periodo corto de tiempo.
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Figura 4.2.2. Evolucion del contenido de amonio (NH,4*-N) a dos profundidades (0-20) y (20-40) en los distintos muestreos (meses después de la aplicacion) y tratamientos:

suelo control (CONT), compost de RSU (MSWC), lodo aerobio (AES) y lodo anaerobio (ANS). Las barras de error representan el error estaindar de la media de tres réplicas.
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Figura 4.2.3. Evolucion del contenido de nitrato (NO; -N) a dos profundidades (0-20) y (20-40) en los distintos muestreos (meses después de la aplicacién) y tratamientos:

suelo control (CONT), compost de RSU (MSWC), lodo aerobio (AES) y lodo anaerobio (ANS). Las barras de error representan el error estindar de la media de tres réplicas.
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Transcurridos seis meses de la aplicacion de las enmiendas (otono), los
procesos de nitrificacion siguen siendo evidentes en los suelos enmendados. Este
efecto se observo especialmente en las parcelas enmendadas con AES donde se
encontraron valores elevados de nitrificacién potencial (Figura 4.2.4), ya que
contintan teniendo un aporte suficiente de amonio debido a la mineralizacién de la
materia organica. En este muestreo se observd un maximo en el contenido de NO;-N
(20-40) en los suelos enmendados (Figura 4.2.3). La precipitacion caida antes del
muestreo (50 mm de precipitacion acumulada, Figura 3.3.) unido a la gran cantidad
de nitratos producidos en la capa superficial del suelo caus6 un lavado hacia capas
maés profundas, por lo que se detecté un incremento en el contenido de NO5;-N (20-
40). De acuerdo con Carneiro et al. (2012), en el clima mediterraneo la pérdida de
nitratos por lixiviacién es particularmente importante en otono y principios del

invierno.

Sin embargo, no fue hasta el siguiente muestreo (9 meses después de la
aplicacion, invierno) cuando este efecto podria observarse. En las parcelas
enmendadas con lodo de depuradora se detect6 un descenso brusco en el contenido
de NO;-N (0-20), con valores incluso por debajo de los encontrados en el capa
inferior (20-40). En el periodo entre ambos muestreos, hubo numerosos eventos de
lluvia (110 mm de precipitacion acumulada, Figura 3.3.) que previsiblemente habrian
lixiviado el exceso de nitratos a través del perfil (Bastida et al., 2009). No obstante, es
posible que el descenso en el contenido de nitratos se deba también a procesos de
desnitrificacion. Rutigliano et al. (2009) destacan que para que este proceso se pueda
dar de manera significativa, son necesarios la combinacion de varios factores, tales
como un alto contenido en nitratos (valores maximos durante el experimento, Figura
4.2.3), un alto contenido en humedad (alrededor de un 30%, Figura 3.3.) y carbono
labil para el consumo de los microorganismos desnitrificantes (las parcelas
enmendadas muestran valores significativamente mayores que las muestras CONT,
Figura 4.1.4.). Por otra parte, aunque el potencial de nitrificacion fue mayor en las
parcelas enmendadas con lodo de depuradora que en los muestreos anteriores
(Figura 4.2.4), el contenido de amonio que puede ser oxidado por los
microorganismos nitrificantes fue menor (Figura 4.2.2). Esta contribuciéon reducida
de amonio fue debida a la desaceleracion de la descomposicion de la materia orgéanica
en los suelos enmendados. Ademas el descenso de las temperaturas podria influir en

los procesos de mineralizaciéon del nitrogeno. Zaman y Chang (2004) demostraron
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que la temperatura tiene una mayor influencia que la humedad del suelo o el tipo de

sustrato en los procesos de mineralizacion del nitrégeno.

Durante el segundo ano, la influencia que supuso la aplicacion de las
enmiendas organicas sobre la dinamica de las formas nitrogenadas en el suelo se
atenu6. Un afo después de la aplicacion (primavera), las parcelas enmendadas
mostraron un bajo contenido de formas solubles de nitréogeno a pesar de unas
mejores condiciones climaticas para incrementar los procesos de mineralizacion del
nitréogeno organico. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Ochoa-Hueso
et al. (2013) que encontraron un minimo en el contenido de nitr6geno mineral en
primavera en un suelo semiarido bajo clima mediterraneo. Tres meses después
(verano) se observo un ligero incremento en el contenido de NH,;*-N y NO3-N en las
parcelas enmendadas, debido posiblemente a un incremento de la temperatura y a un
periodo temprano de precipitaciones (Figura 3.3.) proporcionando unas mejores

condiciones para la actividad microbiana.

Sin embargo, los efectos del periodo tipico de sequia del clima mediterraneo
no se observaron hasta el muestreo de otono (18 meses tras la aplicacion). En este
muestreo el contenido de NO;-N en ambas profundidades mostr6 un incremento en
todos los tratamientos (Figura 4.2.3). El incremento en el contenido de NH,+-N en el
verano y su posterior descenso puede ser debido a procesos de nitrificaciéon, como
puede observarse por el incremento del contenido de NO5-N en el suelo. Aunque el
efecto de la sequia puede disminuir la actividad microbiana del suelo, numerosos
autores han demostrado que las comunidades de nitrificantes en un suelo semiarido
pueden ser metabdlicamente activas durante el periodo de sequia (Gleeson et al.,
2008; Parker y Schimel, 2011; Sullivan et al., 2012). No obstante, solamente se
observo una nitrificacion potencial elevada en las parcelas enmendadas con MSWC.
Por otra parte, Cruz et al. (2008) encontraron un alto contenido de nitratos en un
suelo mediterraneo durante el periodo de sequia. Esta acumulacion de nitratos puede
ser también resultado de una severa inhibicion de los procesos de desnitrificacion,
debido al bajo contenido de agua en el suelo y a temperaturas elevadas (Carreira et
al., 1994). Como se discuti6 previamente, después del verano y principios del invierno
es la época del aino en la que mayor probabilidad existe de movimiento de los nitratos
hacia capas mas profundas del perfil del suelo. La precipitacion acumulada (100 mm,

Figura 3.3.) hasta el muestreo de invierno (21 meses tras la aplicacion) pudo causar el
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incremento en el contenido de NO5-N (20-40), siendo mayor que el encontrado en la

capa mas superficial del suelo.
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Figura 4.2.4. Evolucion del potencial de nitrificacion (NitPot) a dos profundidades (0-20) y (20-40)
en los distintos muestreos (meses después de la aplicacion) y tratamientos: suelo control (CONT),
compost de RSU (MSWC), lodo aerobio (AES) y lodo anaerobio (ANS). Las barras de error representan

el error estandar de la media de tres réplicas.
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4.2.3. Evaluacion del riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas:

Modelo de flujo y transporte en la zona no saturada
- Simulacioén del flujo de agua

En la Figura 4.2.5. se observan los resultados de la simulacién del flujo de agua para
el periodo experimental, representandose la distribucion de las precipitaciones (inica
entrada de agua al sistema) junto con los dos componentes de salida de agua del
dominio simulado (evapotranspiraciéon y percolacién). La precipitacion registrada
(404 mm desde Abril de 2010 hasta Marzo de 2011, y 350 mm desde Abril 2011 hasta
Marzo de 2012) fue menor que la precipitacion media anual de la zona (430 mm),

aunque todavia esta en el rango de un periodo promedio.

Evapotranspiration I Precipitation —o— Percolation

—— Soil moisture (10 cm) - - - - Soil moisture (30 cm) — — Soil moisture (150 cm)

WATER IMPUTS AND OUTPUTS (cm)
N
|
T

O 02,0 000,00 00 0,00, .....O............................O.......O...

Apr-10 Jul-10 Oct-10 Jan-11 Apr-11 Jul-11 Oct-11 Jan-12

Figura 4.2.5. Simulacién del flujo de agua durante el periodo experimental, con los componentes del

balance de agua del modelo (evapotranspiracion, precipitacion y percolacion) y la evoluciéon del

contenido de humedad del suelo a 10, 30 y 150 cm de profundidad.

A la vista de los resultados obtenidos en la simulacion, cabe destacar que la
evapotranspiracion fue mayor que la precipitacion y que la percolacion hacia el nivel

freatico fue nula, observandose una variabilidad temporal en la direccién del flujo de

SOIL MOISTURE (v/v)
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agua ligado al clima en regiones aridas y semiaridas (Scanlon et al., 1997). El balance
entre la percolaciéon de la precipitacion y la evapotranspiracion origind una
alternancia de flujos ascendentes y descendentes, originando el patréon observado en
la humedad del suelo (Figura 4.2.5.). Las mayores variaciones de humedad del suelo
se produjeron en la zona de raices (hasta 40 cm de profundidad). Estas variaciones de
humedad fueron disminuyendo con la profundidad y los picos de lluvia se fueron
suavizando progresivamente hasta desaparecer. De hecho, no se produjo
practicamente ningin cambio a 150 cm de profundidad, siendo ésta una profundidad
representativa del horizonte arenoso (Tabla 3.2.). La humedad del suelo en esta
profundidad permaneci6 muy baja a lo largo del experimento (contenido de agua
volumétrica por debajo de 0,1) y, por tanto, fue insuficiente para producir percolacion

hacia la capa freéatica.
- Simulacidn del transporte de solutos a través del perfil del suelo

La simulaciéon del transporte de solutos se realizdé con el fin de evaluar el riesgo
potencial de contaminacién de las aguas subterraneas por la lixiviacion de las formas
solubles de nitrogeno producidas tras la aplicacion de enmiendas organicas (Figura

4.2.6.y Figura 4.2.7.).

La primera simulacion corresponde a las condiciones existentes durante el
periodo de experimentacion, es decir, la entrada de agua por precipitacion desde
Abril de 2010 hasta Marzo de 2012 (Figura 4.2.6.). El frente del soluto mostré
alternancias de avances, retrocesos y estancamientos, junto con un progresivo
ensanchamiento causado por la variabilidad espacial y temporal del patron de flujo
de agua descrito anteriormente. Asi, la migracion hacia abajo del soluto estuvo
inducida por la infiltracion de la lluvia, la migracion hacia arriba por la
evapotranspiracion y si en la posicion del soluto existian condiciones temporales de
flujo nulo, la migracion no se producia. Veinticuatro meses después de la aplicacion
de las enmiendas, el frente del contaminante se situé alrededor de los 40 cm de
profundidad revelando, que bajo las condiciones de ensayo, la migracion de los

contaminantes a través del perfil del suelo fue un proceso lento.
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Figura 4.2.6. Simulacién del transporte del soluto durante el periodo experimental. Se representa la
posicién de la concentracién maxima del soluto (Smax) y los porcentajes de la masa total del soluto
(50% y 95% del Siotal) en el perfil del suelo, en funciéon de los meses transcurridos después de la
aplicaci6n de las enmiendas organicas. Las lineas de puntos: profundidades clave en 20, 40 y 145 cm
de profundidad.

En la segunda simulacion, la migracion de los contaminantes de las aguas
subterraneas originados en la capa superficial del suelo se simul6 en tres escenarios
diferentes, de acuerdo a la variabilidad natural en la pluviometria y a los posibles
cambios en las practicas agricolas (Figura 4.2.7.). En el primer escenario (escenario
A) se represent6 unas condiciones promedio considerando una precipitaciéon anual de
400 mm y sin riego, es decir, condiciones similares a las encontradas en el
experimento de campo. Seis afios después de efectuar la aplicacion, el frente del
contaminante habria sobrepasado la zona de raices, pero estaria todavia lejos de
alcanzar el horizonte de arena subyacente (145 cm). En otras regiones semiaridas,
también se han observado tiempos de transito largos de un contaminante en la zona
no saturada, en el orden de afos, décadas e incluso tiempos significativamente

mayores (McMahon et al., 2006).
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Figura 4.2.7. simulaciéon del transporte del soluto en tres escenarios diferentes. Se representa la
posicion de la concentracion maxima del soluto (Smax) y los porcentajes de la masa total del soluto
(50% y 95% del Siotal) en el perfil del suelo, en funciéon de los meses transcurridos después de la

aplicaci6n de las enmiendas organicas. Las lineas de puntos: profundidades clave en 20, 40 y 145 cm
de profundidad.
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Como era de esperar, en una sucesion de seis anos hiimedos con 600 mm de
precipitacion anual (escenario B), el contaminante migraria hasta una profundidad
mayor en el perfil del suelo y alcanzaria el horizonte de arena (Figura 4.2.7.). Un
periodo excepcionalmente himedo similar al periodo simulado se produjo entre los
anos 1958 y 1964, con una precipitaciéon anual que variaba entre 507-737 mm, segin
qued6 registrado en la estaciobn meteoroldégica mas cercana y con series de
precipitacion mas largas a partir de 1951 (Barajas, UTM X: 452900, UTM Y:
4479780). Este escenario representa las condiciones mas himedas que ocurren de
forma natural en la zona de estudio, que actualmente son bastante excepcionales e
incluso menos probables que ocurran en un futuro teniendo en cuenta los cambios
pronosticados a condiciones méas aridas (Gao y Giorgi, 2008; Abouabdillah et al.,

2010).

Finalmente, en el escenario C, las entradas de agua anuales en el dominio se
incrementaron hasta 1000 mm al considerar el riego diario desde abril hasta octubre
para el cultivo de alfalfa, el principal cultivo forrajero en Espaiia (68% de la superficie
forrajera cultivada) (MAGRAMA, 2010). Estas condiciones de riego producen la
migracion més rapida del soluto a través del perfil del suelo, en la que el
contaminante alcanzaria los 2 m de profundidad del dominio simulado en menos de

cuatro anos (Figura 4.2.7.).

La migracién del soluto se ha cuantificado en términos de tiempo transcurrido
desde la aplicacion de la enmienda orgénica hasta que el maximo de la distribucion
del soluto en el perfil (Smax) haya superado la profundidad maxima de raices (RD).
Una vez que el soluto ha superado RD se puede considerarse como un contaminante
en transito hacia las aguas subterraneas. Los valores obtenidos para este parametro
en las simulaciones de transporte fueron 21 meses bajo condiciones climaticas
promedio (escenario A), 9 meses en un periodo excepcionalmente hiimedo (escenario
B) y 7 meses en condiciones de riego (escenario C) (Figura 4.2.7.). El tiempo de
transito del contaminante depende de la estacion del ano en el que se inicie la
simulacion del modelo (Jiménez-Hernandez et al., 2013). Cuando la simulacién del
modelo de transporte empieza en otofio, los tiempos de residencia del soluto en la
zona de raices fueron 16 meses bajo condiciones climéaticas promedio, 4 meses en un
periodo excepcionalmente hiimedo y 11 meses bajo condiciones de riego (Jiménez-

Hernandez et al., 2013). Por lo tanto, la época de aplicacion de la enmienda puede
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retrasar la migracion del contaminante (si se aplica en primavera y es seguida por un
periodo de sequia estival caracterizado por la existencia de flujos ascendentes) o
acelerarse (si se aplica la enmienda y esta en condiciones de riego en primavera y
verano). De esta manera son preferibles las condiciones que favorezcan tiempos de
residencia largos en la zona de raices, para contribuir a un aumento en la utilizacion
de los nutrientes por parte de los cultivos y asi reducir el riesgo de la contaminacion

de las aguas subterraneas.

A la vista de los resultados, la aplicacion de enmiendas organicas en un cultivo
de secano, con una subyacente zona no saturada similar a la del presente estudio y
bajo un clima mediterraneo, parece no representar un riesgo de contaminacion de las
aguas subterraneas. No obstante hay que destacar que puede generarse una "bomba
de tiempo", debido a la acumulaciéon de contaminantes en la zona no saturada si se
repiten las aplicaciones (Wang et al., 2012). Ciertos cambios en el uso del suelo, como
cambiar a condiciones de riego, podrian movilizar y transportar contaminantes que

residen en la zona no saturada y alcanzar asi el acuifero.
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4.3. Efectos de la aplicacion de enmiendas organicas
en la evolucion de las propiedades del suelo
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4.3. Efectos de la aplicacion de las enmiendas organicas en la evolucion

de las propiedades del suelo

4.3.1. Evolucion de las propiedades fisico-quimicas del suelo
4.3.1.1. Evolucion del pH

El pH del suelo es moderadamente basico, con valores alrededor de 8-8,5 durante
todo el experimento. La aplicacion de las enmiendas organicas al suelo gener6 un
descenso significativo en los valores de pH (Figura 4.3.1.). Este descenso en los
valores del pH ha sido descrito por otros autores en suelos calcareos (Bernal et al.,
1992; Antolin et al., 2005). Los suelos enmendados con lodo de depuradora, AES y
ANS especialmente, fueron los tratamientos en los que el descenso de pH fue mas
significativo. La reduccion del pH podria estar relacionado con la formaciéon de acidos
organicos procedentes de la degradacion del lodo, como indican Franco-Otero et al.
(2012) en un estudio de campo tras la aplicacién de enmiendas orgéanicas. Ademas, la
bajada en los valores de pH puede deberse a los procesos de mineralizacion de la
materia organica, especialmente intensos en las parcelas enmendadas con lodo de
depuradora (seccion 4.1.). Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Roig et
al. (2012b), que encontraron una correlacion significativa entre la mineralizacién de
la materia orgénica y un descenso en los valores de pH del suelo tras la adicién de

enmiendas organicas.

El descenso del pH del suelo puede tener un efecto a largo plazo en suelos
acidos debido a su poca capacidad tamponadora, como indican Enwall et al. (2007).
Sin embargo, los suelos carbonatados tienen la capacidad de tamponar las bajadas de
pH del suelo (Choudhary et al., 2011) ya que neutralizan el aumento de iones H;0*
producidos por los procesos de mineralizacion de la materia organica mediante la
disolucion del carbonato (Nelson y Oades, 1998). Este efecto de recuperacion de los
valores del pH se observ) a partir de los 9 meses de la aplicaciéon de las enmiendas,
desapareciendo al cabo de un afio las diferencias significativas entre las parcelas

enmendadas y el suelo CONT (Figura 4.3.1.).
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Valores de pH
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6.5
1) 3 6 9 12 15 18 21 24
Meses después de la aplicacién
[ ] cont [ [ mswc [ ] aes [l Ans
Resultados del ANOVA entre tratamientos para cada muestreo (pH)
o 3 6 9 12 15 18 21 24
CONT c c c b a b b b b
MSWC b be b a a ab a ab a
AES a b b a a ab a ab ab
ANS a a a a a a a a a

Resultados del ANOVA entre fechas para cada tratamiento (pH)

o 3 6 9 12 15 18 21 24
CONT BCD AB AB D CD A BCD ABC BCD
MSWC ABC A AB ABC D AB BCD CD ABCD
AES A A AB ABC D AB BCD CD D
ANS AB AB A BC D ABC C C C

Figura 4.3.1. Valores de pH del suelo en los diferentes muestreos (meses después de la aplicacion) y
tratamientos: suelo control (CONT), compost de RSU (MSWC), lodo aerobio (AES) y lodo anaerobio
(ANS). Las barras de error representan el error estindar de la media de tres réplicas. Las letras
minusculas representan los resultados del ANOVA entre tratamientos para cada muestreo y las letras

mayusculas representan los resultados del ANOVA entre muestreos para cada tratamiento.
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A partir de este momento, los valores de pH se mantuvieron estables debido a
que los procesos de mineralizaciéon en las parcelas enmendadas fueron menos
intensos. Si que se observaron ligeras variaciones estacionales, como las observadas
durante el periodo de sequia (15 y 18 meses después de la aplicacién) caracteristico
del clima mediterraneo. En estos muestreos se observo primero un ligero descenso de
los valores de pH debido posiblemente a una mayor actividad microbiana del suelo,
ya que las condiciones climéaticas fueron favorables. Kaschl et al. (2002) mostraron
que una reduccion del pH del suelo es indicativa de una alta actividad microbiana.
Ademas se observo un elevado contenido de carbonato 4cido soluble (HCO5') en este
muestreo (15 meses) para seguidamente descender en el muestreo siguiente (18
meses) (Figura 4.1.2.), poniéndose de manifiesto la capacidad tampo6n del sistema
carbonato-bicarbonato. Estas variaciones estacionales en suelos carbonatados

mediterraneos ya fueron descritas por Serrano-Ortiz et al. (2010).

4.3.1.2. Evolucion de la conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica (CE) es utilizada como un indicador del contenido i6énico
en la disoluciéon del suelo (Fernandez-Galvez et al., 2012). La aplicacién de
enmiendas organicas al suelo incrementaron significativamente los valores de CE del
suelo, particularmente a los 3 y 6 meses después de la aplicacion (Figura 4.3.2.). Este
aumento se debe por un lado al gran aporte de elementos solubles procedentes de las
enmiendas (Pascual et al., 2007) y, por otro, a una reducciéon de las precipitaciones
correspondiendo al periodo de sequia estival (Gonzalez-Ubierna et al., 2012). Sin
embargo, solamente se observdO un incremento significativo en las parcelas
enmendadas con los dos tipos de lodo de depuradora. Varios autores (Carbonell et al.,
2009; Domene et al., 2010; Paz-Ferreiro et al., 2012) han puesto de manifiesto el
aumento de los valores de CE tras la aplicacion de lodos de depuradora y
encontrando ademas un efecto dosis dependiente en este incremento (Casado-Vela et
al., 2007; Morugan-Coronado et al., 2011). Ademaés otros autores (Guang-Ming et al.,
2006; Li et al., 2007) han descrito una correlacion inversa entre los valores de CE y

los valores de pH.
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Otro aspecto resenable, es la relaciébn directa entre el aumento de la
conductividad eléctrica y el aumento del contenido en nitratos en suelos enmendados
con lodo de depuradora, descrita por Eigenberg et al. (2002). Como se ha detallado
anteriormente (seccidon 4.2.), las parcelas enmendadas con lodo de depuradora
mostraron los mayores contenidos de nitratos en estos muestreos (Figura 4.2.3.).
Estos resultados podrian explicar el aumento significativo de los valores de CE en

estas parcelas.

Por otro lado, en las parcelas enmendadas con MSWC no se encontraron
diferencias significativas con respecto al suelo CONT. Nuestros resultados no
concuerdan con los resultados obtenidos por Bastida et al. (2007), que si encontraron
un incremento significativo de los valores de CE tras la aplicacion de compost de
RSU. Este hecho puede deberse a que los procesos de mineralizacion de la materia
organica en estas parcelas fueron menos intensos, provocando una menor liberacion

de iones a la solucion del suelo (Moreno et al., 1999).

A los 9 meses de la aplicacién de las enmiendas, después de numerosos
eventos de lluvia (110 mm de precipitacion acumulada, Figura 3.3.), las diferencias
significativas entre los tratamientos desaparecieron, manteniéndose hasta el final del
experimento. Estas precipitaciones han podido lavar las sales solubles hacia
horizontes mas profundos, produciéndose una disminucion en los valores de CE (Hao
y Chang, 2003). Se observaron ligeras variaciones estacionales en el contenido de CE
a lo largo del segundo afio de experimentacién (Figura 4.3.2.). En los muestreos de
verano y otono (15 y 18 meses después de la aplicacién) vuelve a encontrarse un ligero
aumento de los valores de CE, debido a una concentracion de sales y a una escasa
precipitacion. Ademas vuelve a existir un incremento en los valores de nitratos en
todos los tratamientos. En el muestreo de invierno (21 meses después de la
aplicacion) descienden los valores de CE del suelo, debido a la llegada de las lluvias. A
la vista de los resultados, las condiciones climaticas juegan un papel muy importante

en la evolucion de los valores de CE.
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Conductividad Eléctrica (CE)

2.0
1.8 -
1.6 -
o 1.4
E 1.2 -
92]
= 1.0 -
~
B 0.8 -
© 0.6 -
0.4 -
0.0 - : : :
1) 3 6 9 12 15 18 21 24
Meses después de la aplicacion
[ ] cont [ Jmswc [ ] aes ] Ans
Resultados del ANOVA entre tratamientos para cada muestreo (CE)
o 3 6 9 12 15 18 21 24
CONT a a a a a a a a a
MSWC a a a a a a a a a
AES b b b a a a a a a
ANS ab b b a a a a a a
Resultados del ANOVA entre fechas para cada tratamiento (CE)
o 3 6 9 12 15 18 21 24
CONT A A A A A A A A A
MSWC A A A A A A A A A
AES BC C D A A AB AB A A
ANS A C B A A A A A A

Figura 4.3.2. Valores de conductividad eléctrica (CE) del suelo en los diferentes muestreos (meses
después de la aplicacion) y tratamientos: suelo control (CONT), compost de RSU (MSWC), lodo
aerobio (AES) y lodo anaerobio (ANS). Las barras de error representan el error estindar de la media
de tres réplicas. Las letras mintisculas representan los resultados del ANOVA entre tratamientos para
cada muestreo y las letras mayuasculas representan los resultados del ANOVA entre muestreos para

cada tratamiento.




4.3. Evoluci6n de las propiedades

4.3.2. Efectos sobre las propiedades fisicas del suelo

4.3.2.1. Influencia de las enmiendas organicas en la porosidad (Po),
capacidad de almacenamiento de agua (WHC) y densidad aparente (BD)

del suelo

La aplicacion de las enmiendas organicas mejoraron de manera inmediata y
significativa las propiedades fisicas del suelo (Tabla 4.3.1.), siendo este hecho
atribuible al efecto beneficioso de la adicion de materia organica (Hueso et al. , 2011).
Numerosos autores han descrito este efecto en las propiedades fisicas del suelo en
experimentos de campo (Casado-Vela et al., 2006; Tejada and Gonzalez, 2007; Song

y Lee, 2010).

A la vista de los resultados obtenidos en la evolucién del carbono orgéanico
(seccion 4.1.), se esperaba encontrar diferentes respuestas entre las distintas
enmiendas organicas aplicadas debido a su diferente naturaleza y composicion
quimica. Sin embargo no se observaron diferencias significativas entre los distintos
tratamientos aplicados. Esto puede deberse al hecho de que la dosis de aplicaciéon fue
muy elevada y por tanto, el alto contenido de materia organica enmascaro6 los efectos
de la naturaleza de la enmienda sobre las propiedades fisicas estudiadas. Estos
resultados concuerdan con los obtenidos por Hemmat et al. (2010), que encontraron
diferencias significativas con la aplicacién de la dosis mas elevada (100 Mg ha) pero

no con el tipo de enmienda empleada.

La porosidad del suelo (Po) se increment6 significativamente con respecto al
suelo CONT, tras la aplicacion de las enmiendas organicas (Tabla 4.3.1.). Estos
resultados concuerdan con los estudios de diversos autores (Aggelides y Londra,
2000; Cogger, 2005; De Lucia et al., 2013) que indican que las enmiendas organicas
aumentan la porosidad del suelo tras su aplicacion. De acuerdo con Sort y Alcaniz
(1999) la aplicacion de enmiendas organicas modifica inmediatamente la porosidad
del suelo, aumentando la proporciéon de microporos. Este hecho esta relacionado con
el aumento de la capacidad de almacenamiento de agua (WHC) en los suelos
enmendados. Ademaés, los lodos de depuradora y el compost de residuos sdlidos
urbanos tienen un alto contenido en humedad asi como una alta capacidad de

retencion de agua debido a su contenido de materia organica, que a su vez mejora la
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capacidad de retencion de agua del suelo (Hernando et al., 1989; Hargreaves et al.,
2008). Como era de esperar, los valores de densidad aparente (BD) fueron
significativamente menores que los observados en el suelo CONT. La reduccion en los
valores de BD se relaciona con la mezcla de suelo y material organico menos denso
(Tester, 1990) y un aumento en el contenido de carbono organico del suelo (Hemmat
et al., 2010). Por otra parte, se ha observado una correlaciéon negativa y significativa
entre la BD y el contenido de TOC del suelo (p<0.001) (Tabla 4.3.2.), como ya
indicaron Haynes y Naidu (1998) en un experimento tras la aplicacién de enmiendas

organicas al suelo.

WHC (%) BD (g cm™3) Po (%)

CONT 17.95+1.22 A, a 1.35+0.06 A, a 41.34+3.20 A, a

o MSWC 23.76+0.73 A, b 1.06+0.03 A, b 52.31+1.36 A, b
meses

AES 23.50+1.31 AB, b 1.0840.00 A, b 52.63+0.53 A, b

ANS 23.75+0.57 A, b 1.04+£0.02 A, b 52.81+1.17A, b

CONT 20.21+1.60 A, a 1.18+£0.06 A, a 49.58+3.34 A, a

1o MSWC 21.44+1.41 A, a 1.00+0.05 A, a 56.60+2.77 A, a
meses

AES 18.74+1.32 A, a 1.10£0.06 A, a 53.94+2.67 A, a

ANS 21.35+0.78 A, a 1.04+0.02 A, a 55.27+1.60 A, a

CONT 27.67+1.01 B, a 1.15+0.01 A, a 51.20+2.08 A, a

» MSWC 30.21+0.85 B, a 1.03+0.02 A, a 54.08+1.86 A, a

4

meses

AES 27.61+1.41 B, a 1.14+0.06 A, a 48.81+0.66 A, a

ANS 30.50+0.43 B, a 1.06+0.01 A, a 54.46+1.65 A, a

Tabla 4.3.1. Propiedades fisicas del suelo: capacidad de almacenamiento de agua (WHC), densidad
aparente (BD) y porosidad (Po) durante los distintos muestreos realizados (0,12 y 24 meses después de
la aplicaciéon) y los distintos tratamientos: control (CONT), compost de residuos so6lidos urbanos
(MSWC), lodo aerobio (AES) y lodo anaerobio (ANS). Los valores representan las medias y el error

estandar. Las letras mayusculas indican los resultados de la ANOVA entre los tiempos de muestreo
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para cada tratamiento y las letras mintisculas indican los resultados de la ANOVA entre los distintos

tratamientos dentro de cada muestreo.

Un afio después de la aplicacion de las enmiendas, no se observaron
diferencias significativas en las propiedades fisicas entre las parcelas enmendadas y el
suelo CONT (Tabla 4.3.1.), acorde con los resultados obtenidos por Sort y Alcaniz
(1999). Mientras que en las parcelas enmendadas los valores de Po, BD y WHC se
mantuvieron estables, en las parcelas sin emendar las propiedades fisicas estudiadas
fueron evolucionando tras la roturacion. Asi se aprecia un aumento en la formacion
de nuevos agregados organominerales del suelo CONT que se refleja por el aumento
de su estabilidad estructural (Figura 4.3.3.) y de la porosidad y WHC, observandose
ademas una correlacion significativa entre MWD y Po y BD (p<0.001) (Tabla 4.3.2.).
Esta tendencia se observo también al cabo de los dos afios de la aplicacion de las
enmiendas. Sin embargo, en las parcelas enmendadas con lodo AES se observé un
leve descenso en los valores de Po y un ligero aumento en los valores de BD. Este
hecho puede ser debido al descenso progresivo en el contenido de TOC del suelo, que

afecta a las propiedades fisicas, incluida su estabilidad estructural.

WHC BD MDW TOC IR
Po 0,362* -0,914%** 0,647%** 0.440%*
WHC -0,466%**
BD -0,699*** -0,583%** -0,350%
MDW 0,490%* 0,417*
TOC 0.595%

n=36; las correlaciones con p> 0,05 se han omitido. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Tabla 4.3.2. Matriz de correlaciones entre las variables determinadas: porosidad (Po), capacidad de
almacenamiento de agua (WHC), densidad aparente (BD), test de estabilidad de agregados (MWD), el
contenido de carbono organico total del suelo (TOC) y el indice de recalcitrancia (RI) en la fracciéon (5-

3,15 mm).
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4.3.2.2. Influencia de las enmiendas organicas en la estabilidad

estructural y la formacion de agregados

La medida de la estabilidad de los agregados es un buen indicador para evaluar el

comportamiento de la estructura del suelo (Six et al., 2000; Grosbellet et al., 2011).

El diametro medio del peso de los agregados (MWD) es un test utilizado como
una medida de la estabilidad de los agregados (Mahmoud et al., 2012), que
representa la proporcion relativa de los distintos tamafnos de agregados del suelo.
Tras la aplicacion de las enmiendas organicas, los valores de MWD aumentaron
significativamente con respecto a las parcelas CONT (Figura 4.3.3.). Aunque la
estabilidad de los agregados esté relacionada con muchos factores como la textura, la
mineralogia de las arcillas, el contenido en cationes o los 6xidos de hierro y aluminio
(Aviben et al., 2009), el contenido de materia organica se considera como un "major
factor" en la estabilidad de los agregados del suelo (Tisdall y Oades, 1982; Chenu,
1989; Bidisha et al., 2010). La materia organica proporciona una mayor cohesion
interna de los agregados a través de uniones de los compuestos organicos con las
particulas minerales (Ojeda et al., 2008). El aumento de los valores de MWD en las
parcelas enmendadas es debido al gran aporte de materia organica aplicada (seccion
4.1.). Estos resultados concuerdan con los obtenidos por varios autores (Albiach et
al., 2001; Annabi et al., 2011). Ademaés existe una correlacion positiva y significativa
(p < 0,01) entre MWD y el contenido de TOC del suelo (Tabla 4.3.2.). Por otra parte,
el aporte de cationes bivalentes (Ca2+ y Mg2*) procedentes de las enmiendas
organicas (Tabla 3.3.), podrian generar un efecto de uniéon entre los polimeros
organicos, explicando el incremento en la estabilidad de los agregados en estas
parcelas, como indicaron varios autores (Tejada y Gonzalez, 2007; Ojeda et al., 2008)

en experimentos de campo empleando distintas enmiendas organicas.

Al contrario que el resto de propiedades fisicas del suelo mencionadas en el
apartado anterior, dependiendo del tipo de enmienda orgéanica aplicada la evolucion
de la estabilidad de los agregados fue distinta a lo largo del experimento. Las parcelas
enmendadas con MSWC mostraron los valores mas altos de MWD durante todo el
experimento (Figura 4.3.3.). En la Figura 4.3.5. se observa un mayor porcentaje de
macroagregados (> 250 um) estables que el resto de tratamientos a lo largo del

experimento, especialmente los agregados mayores de 2 mm.
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MWD

jrh )

Meses después delaaplicacion

[ ] cont [ ] mswc [ ] aes ] ans

Resultados del ANOVA entre tratamientos para cada muestreo (MWD)

MWD (mm)

12 24

o 12 24
CONT a a a
MSWC d b b
AES b ab a
ANS c b ab

Resultados del ANOVA entre fechas para cada tratamiento (MWD)

o 12 24

CONT A B B
MSWC A A A
AES A A A
ANS A A A

Figura 4.3.3. Evolucion de los valores del test de estabilidad de agregados (MWD) del suelo en los
diferentes muestreos (meses después de la aplicaciéon) y tratamientos: suelo control (CONT), compost
de RSU (MSWC), lodo aerobio (AES) y lodo anaerobio (ANS). Las barras de error representan el error
estindar de la media de tres réplicas. Las letras mindsculas representan los resultados del ANOVA
entre tratamientos para cada muestreo y las letras mayusculas representan los resultados del ANOVA

entre muestreos para cada tratamiento.
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Spaccini y Piccolo (2013) en un experimento en suelos agricolas mediterraneos
a los que se aplicaron distintas enmiendas, observaron un aumento de la estabilidad
estructural en los suelos enmendados con un compost maduro. Dichos autores
explican mediante dos hipotesis la existencia de un efecto positivo a corto y a largo
plazo por la adicién de este tipo de enmiendas: i) a corto plazo: la estimulacién de la
actividad microbiana del suelo y como consecuencia la produccion de
exopolisacaridos y, ii) a largo plazo: la adiciébn de un material que contiene una
cantidad eficaz de compuestos hidrofébicos humificados. Ambas hipétesis podrian
explicar nuestros resultados, ya que en las parcelas enmendadas con MSWC se
observo un efecto positivo en la actividad microbiana del suelo (apartado 4.3.3.) y
dicha enmienda aport6 una materia organica mas recalcitrante al suelo (seccion 4.1.).
En este sentido, la evolucion del indice de recalcitrancia (IR) calculado en la fraccién
de tamafio elegida para el test de estabilidad de agregados (5-3,15 mm), indic6 que las
parcelas enmendadas con MSWC fueron las que mayores valores de IR mostraron a
lo largo del experimento (Figura 4.3.4.). Ademas se observo una correlacion positiva
(p=<0.05) entre IR y MDW (Tabla 4.3.2.). Estos resultados vuelven a confirmar que el
compost de RSU (MSWC) aporté una materia organica mas recalcitrante y, por tanto,

una mayor estabilidad estructural a largo plazo.

Por otro lado, aunque las parcelas enmendadas con lodo de depuradora (AESy
ANS) mostraron un aumento en los valores de MWD tras su aplicacion (Figura
4.3.3.), la tendencia fue distinta a la observada en las parcelas enmendadas con
MSWC. Estas enmiendas, especialmente el lodo con digestion aerobia (AES)
aportaron una materia organica mas labil que el tratamiento MSWC. Esta materia
organica mas labil tuvo un efecto positivo en la estabilidad de los agregados a corto
plazo, desapareciendo las diferencias significativas con respecto al suelo CONT al
cabo de los dos afios de experimentacion. Este efecto puede ser debido a que el
contenido en materia organica en estas parcelas descendi6 hasta llegar a valores
cercanos a los encontrados en el suelo CONT al final del experimento, especialmente
en las parcelas enmendadas con AES (seccién 4.1.). Abiven et al. (2009) indican que
el efecto positivo en la estabilidad de los agregados al aplicar enmiendas organicas
facilmente descomponibles, es temporal y no perdurable en el tiempo. Asimismo,
estos autores destacan que la aplicacion de enmiendas organicas con compuestos mas
recalcitrantes produce un efecto positivo mas a largo plazo. Como se observa en la

Figura 4.3.4., los valores de IR en las parcelas enmendadas con AES van
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disminuyendo significativamente a lo largo del tiempo, causando posiblemente una
disminuciéon en la estabilidad de los agregados al final del experimento (Figura
4.3.3.). Con respecto al tamano de los agregados estables, las parcelas enmendadas
con ANS muestran una tendencia mas estable, con elevados porcentajes de agregados
de mayor tamafno aunque siempre menores que los observados en las parcelas
enmendadas con MSWC (Figura 4.3.4.). Sin embargo, en las parcelas enmendadas
con AES se observaron moderados porcentajes de agregados estables de mayor
tamano (>0,5 mm), para después observarse un descenso en estas fracciones y un

aumento en el porcentaje de agregados estables de menor tamafno (0,2-0,1 mm)

(Figura 4.3.5.).

Indice de Recalcitrancia (IR) (5 - 3,15 mm)

100 1

70

60 -

IR (%)

30
o 12 24

Meses después de la aplicacion

[ ] cont [ Jmswc [ ] aes ] Ans

Figura 4.3.4. Evolucién del indice de recalcitrancia (RI) en la fraccién (5-3,15 mm) del suelo en el
test de estabilidad de agregados en los diferentes muestreos (meses después de la aplicacion) y
tratamientos: suelo control (CONT), compost de RSU (MSWC), lodo aerobio (AES) y lodo anaerobio

(ANS). Las barras de error representan el error estindar de la media de tres réplicas.
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de la aplicaci6n).
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Figura 4.3.5. Estabilidad de agregados por tamaio segtin el método de estabilidad de Le Bissonais
(1996) de los tratamientos, control (CONT), compost de residuos sélidos urbanos (MSWC), lodo

aerobio (AES) y lodo anaerobio (ANS) en los distintos tiempos de muestreo (0, 12 y 24 meses después
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Cabe destacar que las parcelas sin enmendar aumentan significativamente los
valores de MWD después de un ano de la aplicacion de las enmiendas,
manteniéndose estables hasta el final del experimento. He et al. (2011) indicaron que
un suelo agricola que se deja de roturar recupera las propiedades fisicas del suelo a lo
largo del tiempo. Nuestros resultados concuerdan con dichos autores, observandose
una recuperacion de los valores de las propiedades fisicas del suelo, después de que el
suelo CONT fuera roturado anicamente al inicio del experimento. Ademas, como se
observa en la Figura 4.3.5, el porcentaje de agregados estables de mayor tamafio va
aumentando y desplazandose el maximo porcentaje observado desde la fraccion (0,1-

0,05 mm) hacia la fracciéon (0,2-0,1 mm).

4.3.3. Efectos en la evolucion de las propiedades biol6gicas y bioquimicas

del suelo

En este apartado se evaluan los efectos a corto plazo de la aplicacion de las
enmiendas organicas al suelo sobre las propiedades biologicas y bioquimicas, debido
a que los mayores cambios producidos por la aplicacién de las enmiendas organicas
son visibles en poco tiempo. Por ello solamente se evaluaron los primeros cuatro

muestreos.
4.3.3.1. Biomasa microbiana del suelo (MBC) y el ratio MBC/TOC

Los microorganismos del suelo representan la fraccion viva de la materia orgénica. El
tamano de esta fraccion se puede medir como el carbono contenido en la biomasa
microbiana (MBC), que tradicionalmente se ha considerado como un indicador
sensible de las perturbaciones y de la tasa de renovacion de la materia organica del

suelo (Powlson y Jenkinson, 1976).

Los resultados obtenidos en el ANOVA de doble-via indicaron que el factor
experimental con el mayor efecto en el contenido de biomasa microbiana (MBC) fue
el tipo de enmienda aplicada (Tabla de 4.3.3.). Sin embargo solamente se observo una
respuesta positiva en las parcelas enmendadas con MSWC y no en las parcelas
enmendadas con los dos tipos de lodo de depuradora (Figura 4.3.6.). En un
experimento a largo plazo, la aplicacion de MSWC (Garcia-Gil et al., 2000) aumento6
la biomasa microbiana del suelo debido al aporte de biomasa microbiana y a la gran
cantidad de sustratos de carbono contenidos en el compost. A los 3 meses de la

aplicacion (verano), el contenido de MBC aumento6 significativamente en las parcelas
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4. Resultados y Discusion

enmendadas con MSWC. Este hecho podria atribuirse a que el compost aport6
materia organica méas estabilizada, mejorando asi la agregacion del suelo (Figura
4.3.3.) y la capacidad de retenciéon de agua (Hernando et al., 1989) (Tabla 4.3.1.), que
coincidiendo con temperaturas calidas, proporcion6 mejores condiciones para el
desarrollo de la biomasa microbiana y su actividad. La aplicacién de dosis muy altas
de lodo de depuradora puede disminuir la biomasa microbiana del suelo, como
document6 Fortes Neto (2000) en Fernandes et al. (2005). Varias hipotesis podrian
explicar este hecho: el tipo de estabilizacion y el post-tratamiento sufrido por las
enmiendas orgéanicas modifican las poblaciones microbianas del suelo (Calbrix et al,.
2007), la baja eficiencia en la incorporacion de sustratos de carbono por la biomasa
microbiana (Killham, 1985) u otros factores del suelo, como el pH, la conductividad

eléctrica, metales pesados, etc. (FlieBbach et al., 1994).

Sin embargo, solamente teniendo en cuenta el tamafio del conjunto de
microorganismos del suelo (contenido de MBC) es dificil evaluar el estado ecologico
de un determinado ambiente (Banerjee et al., 1997); por lo que deberian ser
evaluados otros parametros relacionados con la actividad microbiana en el suelo
(ratio MBC/TOC, respiracion basal (BR), cociente metabolico (MQ)). Asi, en nuestro
experimento, las parcelas enmendadas con AES y ANS mostraron los ratios mas bajos
de MBC/TOC (Figura 4.3.7.). Franco-Otero et al. (2012) encontraron también un
aumento en el contenido de carbono de la biomasa microbiana en suelos enmendados
organicamente, teniendo el ratio MBC/TOC mas bajo en las parcelas enmendadas
con lodo de depuradora. Estos resultados sugieren, en términos ecologicos, que los
microorganismos del suelo se comportaron de manera diferente en cada uno de los
tratamientos. De acuerdo con Anderson y Domsch (2010), la demanda total de
mantenimiento de las células que crecen sin limitaciones de carbono sera diferente de
la de los organismos en un entorno natural limitado en carbono, por ejemplo un
ecosistema semiarido como es nuestra area de estudio. En apartados anteriores
(seccidn 4.1.) se observo que el lodo ANS y en particular, la aplicacion del lodo AES,
incrementaron la cantidad de fracciones labiles y facilmente mineralizables de la
materia organica del suelo, mientras que MSWC produjo un mayor porcentaje de
formas recalcitrantes de carbono. Los microorganismos en un suelo natural pueden
adaptarse mejor a las condiciones de baja disponibilidad de carbono organico, por lo
que se encontr6 un ratio MBC/TOC mas elevado en el tratamiento del suelo sin

enmendar (CONT). Al cabo de 6 meses de la aplicacion, los valores mas altos se
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4.3. Evoluci6n de las propiedades

observan en el suelo CONT, pudiendo estar relacionado con un aumento en el
contenido de MBC (Figura 4.3.6.) y de la actividad enzimatica, favorecido por las

condiciones climaticas.

Por otra parte, la aplicacion del lodo AES y lodo ANS provoc6é un aumento de
las fracciones organicas labiles (Figura 4.1.5. y Figura 4.1.6.), un aumento en la
conductividad eléctrica (Figura 4.3.2.) y la reduccion de una unidad en los valores de
pH del suelo (Figura 4.3.1.). Estos factores pueden provocar un estrés ecologico sobre
los microorganismos del suelo, lo que implic6 un aumento de las necesidades de
energia para el mantenimiento y una baja incorporacion de sustratos de carbono por
la biomasa microbiana. De hecho, existe una correlaciéon negativa (p<0.01) entre el
ratio MBC/TOC y los valores de MQ, estando ambas variables correlacionadas
(p<0.01) con el pH del suelo (Tabla 4.3.4.). La relacion entre unos valores elevados de
MQ y una disminucién en el pH del suelo debido a la adicion de lodos de depuradora,
ya ha sido mencionada en estudios anteriores (Enwall et al., 2007). Anderson y
Domsch (2010) indicaron que valores elevados de MQ unido a bajos ratios de
MBC/TOC pueden ser indicativos de estrés. Esta hipdtesis podria explicar la
respuesta observada en los suelos enmendados con lodo AES y ANS inmediatamente
después de su aplicacion. Jiménez et al. (2007) observaron este efecto después de un
afio de experimentacion y consideran que es una alteracién transitoria de la biomasa
microbiana del suelo, debido principalmente a la alta cantidad de materia orgéanica

facilmente degradable aportada por los lodos de depuradora.

En el siguiente muestreo (3 meses después de la aplicacion) y hasta el final del
experimento, los valores de pH del suelo aumentaron gradualmente (Figura 4.3.1.)
que unido a unas condiciones climaticas favorables, hicieron que la tendencia en las
parcelas enmendadas con AES y ANS fuera llegar a un estado de equilibrio,
confirmado por unos ratios MBC/TOC alrededor de un 3% (Figura 4.3.7.) y unos
valores de MQ mas bajos (Figura 4.3.9.) (Jenkinson y Ladd, 1981).
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Tipo de enmienda Muestreo Interaccion Rz
¢y (M) (TxM)

MBC F 109 2 8 0,927

MBC/TOC F 32 9 5 0,841
p *** * KK * %%

BR F 40 65 30 0,949
p *KX* HK* *KX*

MQ F 403 414 159 0,992
p *** * KK ***

CA F 121 34 37 0,962
p *X* *X* *X*

DA F 101 126 86 0,969
p K** KKK K**

UA F 68 33 4 0,915

p *X* *X* *

PA F 26 34 36 0,941
p *X* HK* *KX*

PhA F 43 30 17 0,922
p K** KKK K**

BGA F 191 0.6 5 0,951

n = 48; ns: no significativo, * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001.

Tabla 4.3.3. ANOVA de doble via considerando como factores experimentales el tipo de enmienda

(T), el tiempo de muestreo (M) y la interaccién entre ellos (T x M), para mostrar el efecto (F-ratio, p-

valor) en las variables analizadas.
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Biomasa microbiana (MBC)
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Resultados del ANOVA entre fechas para cada tratamiento (MBC)
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MSWC A B A AB
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Figura 4.3.6. Evolucion de la biomasa microbiana del suelo (MBC) en los diferentes muestreos (meses después
de la aplicacion) y tratamientos: suelo control (CONT), compost de RSU (MSWC), lodo aerobio (AES) y lodo
anaerobio (ANS). Las barras de error representan el error estindar de la media de tres réplicas. Las letras
minusculas representan los resultados del ANOVA entre tratamientos para cada muestreo y las letras mayusculas

representan los resultados del ANOVA entre muestreos para cada tratamiento.
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MBC/TOC
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Resultados del ANOVA entre fechas para cada tratamiento (MBC/TOC)

) 3 9
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Figura 4.3.7. Evolucién del ratio MBC/TOC del suelo en los diferentes muestreos (meses después de la

aplicacion) y tratamientos: suelo control (CONT), compost de RSU (MSWC), lodo aerobio (AES) y lodo anaerobio

(ANS). Las barras de error representan el error estindar de la media de tres réplicas. Las letras mintsculas

representan los resultados del ANOVA entre tratamientos para cada muestreo y las letras maytsculas representan

los resultados del ANOVA entre muestreos para cada tratamiento.
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DA UA PA PhA BGA MBC BR MQ MBC/TOC pH
CA 0,559%** 0,518%%* 0,861%** 0,322% 0,319% 0,829%*** 0,781%** -0,433%* -0,645%**
DA 0,8017%*  0,746%** 0,489%**  0,490***  -0,206* -0,4507%*
UA 0,677%%* 0,641%** -0,306* -0,478%**  0,337*%
PA 0,681%** 0,300* 0,420%* 0,398%*
PhA 0,298% 0,814 %** 0,765%** 0,311% -0,541%%*
BoA 0,803+
MBC 0,361%*
BR 0,927%*% -0,298* -0,403%*
MQ -0,436** -0,402%*
MBC/TOC 0,641%**

n = 48; las correlaciones con p>0,05 se han omitido. * p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001

Tabla 4.3.4. Matriz de correlaciones entre las variables: biomasa microbiana (MBC), ratio MBC/TOC (MBC/TOC), respiraciéon basal (BR), cociente
metabolico (MQ), pH y las actividades enzimaéticas del suelo (CA catalasa, DA deshidrogenasa, UA ureasa, PA proteasa, PhA fosfatasa, BGA [-glucosidasa).
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4.3.3.2. Respiracion basal (BR) y cociente metabdlico (MQ)

La respiracion basal (BR) se increment6 significativamente después de la aplicacion
de las enmiendas organicas, especialmente en las parcelas enmendadas con AES
(Figura 4.3.8.), ya que la incorporacion de lodos de depuradora generalmente
ocasiona un efecto positivo a corto plazo sobre la respiracion del suelo (Franco-Otero
et al., 2012; Jiménez et al., 2007). El aumento de los valores de BR puede ser el
resultado del efecto "priming effect"; como indic6 Kuzyakov et al. (2000), la
aplicacion de sustancias organicas labiles estimula la actividad microbiana del suelo y
acelera las tasas de mineralizacion. Estos resultados coinciden con los observados en
la respiracion del suelo (CO:) medidos en campo, donde las parcelas enmendadas con
lodo AES mostraron los valores mas altos, seguido de las parcelas enmendadas con
ANS y MSWC (Figura 4.1.8.), por lo que la respiracion dependera del tipo de material
organico anadido. Ademas, las parcelas enmendadas con ANS y especialmente en las
parcelas enmendadas con AES mostraron un aumento en los valores del cociente
metabolico (MQ), mientras que las parcelas enmendadas con MSWC no siguieron ese
comportamiento. Tarraséon et al. (2010) indicaron que la presencia de materia
organica menos estable en los lodos de depuradora podria conducir a un aumento en
el cociente metabolico. En los siguientes muestreos, las parcelas enmendadas con
AES y ANS mostraron una disminucién en los valores de BR (Figura 4.3.8.) y MQ
(Figura 4.3.9.). Esto podria explicarse por una disminuciéon de las formas de carbono
labiles. Pedra et al. (2007) indicaron que las aplicaciones de estas enmiendas
organicas proporcionan un mayor reservorio de carbono labil, aunque la diferencia
entre los tratamientos disminuye rapidamente debido a los rapidos procesos de

mineralizacion.

Por otra parte, la variabilidad en la respiraciéon basal también esté influida por
el tiempo de muestreo, como reflejan los resultados obtenidos en el ANOVA de doble-
via (Tabla 4.3.3.). Asi, se observé un minimo en los valores de BR a los 9 meses de la
aplicacion (Figura 4.3.8.), coincidiendo con el invierno y por tanto con un descenso
en la temperatura. En el caso de las parcelas enmendadas con MSWC mostraron una
tendencia mas estable en los valores de BR; esto podria explicarse por el hecho de que
la actividad de los microorganismos del suelo en las parcelas MSWC es lento pero
constante, debido a la mayor estabilidad de la materia organica (Jiménez et al.,

2007).
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Respiracion basal (BR)
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Figura 4.3.8. Evolucion de la respiracion basal del suelo (BR) en los diferentes muestreos (meses
después de la aplicaciéon) y tratamientos: suelo control (CONT), compost de RSU (MSWC), lodo
aerobio (AES) y lodo anaerobio (ANS). Las barras de error representan el error estindar de la media
de tres réplicas. Las letras mintsculas representan los resultados del ANOVA entre tratamientos para
cada muestreo y las letras mayusculas representan los resultados del ANOVA entre muestreos para

cada tratamiento.
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Cociente metabdlico (MQ)
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Figura 4.3.9. Evolucién del cociente metabolico (MQ) en los diferentes muestreos (meses después de

la aplicacion) y tratamientos: suelo control (CONT), compost de RSU (MSWC), lodo aerobio (AES) y

lodo anaerobio (ANS). Las barras de error representan el error estandar de la media de tres réplicas.

Las letras minusculas representan los resultados del ANOVA entre tratamientos para cada muestreo y

las letras mayusculas representan los resultados del ANOVA entre muestreos para cada tratamiento.
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4.3.3.3. Actividad de las enzimas oxidorreductasas

La catalasa y la deshidrogenasa son enzimas intracelulares que han sido ampliamente
utilizadas para evaluar el estado metabdlico de los microorganismos del suelo tras la
adicion de residuos organicos. Fernandez et al. (2009) encontraron fuertes
correlaciones entre el contenido de carbono de la biomasa y la actividad de la
deshidrogenasa y catalasa; sin embargo, solo se ha encontrado una débil correlacion
entre la actividad catalasa (CA) y MBC (p<0,05) (Tabla 4.3.4.). Esto puede
confirmar, en nuestro caso, que el tamafio de la biomasa microbiana (es decir, MBC)

no fue indicativo de la actividad metabodlica del suelo.

La actividad catalasa (CA) y la respiracion del suelo (BR) siguieron el mismo
patron durante el experimento, incrementandose significativamente después de la
aplicacion de las enmiendas (Figura 4.3.10.). Ademaés se correlaciond significativa y
positivamente con BR y MQ (p<0,001). Por otro lado, se correlacion6 con la actividad
deshidrogenasa (DA) (p<0,001) y la mayor parte de las actividades hidrolasas
(actividad proteasa y fosfatasa (p<0,001), y actividad B-glucosidasa (p<0,05)) (Tabla
4.3.4.). La catalasa por lo general se ha asociado con la actividad metabolica de los
microorganismos aerobicos (Rodriguez-Kabana y Truelove, 1982) y tiende a
aumentar después de la aplicacion de las enmiendas organicas (Garcia-Gil et al.,
2000). La correlacion negativa entre la CA y el ratio MBC/TOC (p<0,01), junto con la
correlacion positiva y significativa con MQ (Tabla 4.3.4.), confirm¢ la alta actividad
requerida para mantener el aumento de la demanda de energia, especialmente en
suelos enmendados con lodo de depuradora. A partir de los 6 meses de aplicacién de
las enmiendas, los valores de CA aumentaron en las parcelas enmendadas con ANS
(Figura 4.3.10.), asi como otras variables (MBC/TOC, BR, MQ, actividad ureasa y 3-
glucosidasa), lo que confirmé la tendencia a recuperar la actividad microbiana del
suelo. Por otro lado, la tendencia estable en las parcelas MSWC podria ser atribuible
a la lenta mineralizacion de su materia organica (Pascual et al., 1998), como se
observa en los valores de BR y en la evolucion de la materia organica comentada

anteriormente (seccion 4.1.).
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Actividad catalasa (CA)
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Figura 4.3.10. Evolucion de la actividad catalasa (CA) en los diferentes muestreos (meses después de
la aplicacién) y tratamientos: suelo control (CONT), compost de RSU (MSWC), lodo aerobio (AES) y
lodo anaerobio (ANS). Las barras de error representan el error estandar de la media de tres réplicas.
Las letras mintsculas representan los resultados del ANOVA entre tratamientos para cada muestreo y

las letras maytsculas representan los resultados del ANOVA entre muestreos para cada tratamiento.
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Actividad deshidrogenasa (DA)
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Figura 4.3.11. Evolucion de la actividad deshidrogenasa (DA) en los diferentes muestreos (meses
después de la aplicaciéon) y tratamientos: suelo control (CONT), compost de RSU (MSWC), lodo
aerobio (AES) y lodo anaerobio (ANS). Las barras de error representan el error estindar de la media
de tres réplicas. Las letras mintsculas representan los resultados del ANOVA entre tratamientos para

cada muestreo y las letras mayuasculas representan los resultados del ANOVA entre muestreos para

cada tratamiento.
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La actividad deshidrogenasa (DA) se ha propuesto como un buen indicador de
la actividad microbiana del suelo en zonas semiaridas (Garcia et al., 1994). Después
de la aplicacion de las enmiendas, en las parcelas enmendadas con ANS se
observaron los valores méas altos de DA (Figura 4.3.11.), a pesar de que no se
observara el contenido méas alto de MBC. Ademas, la actividad deshidrogenasa se
correlacion6 con los parametros de respiracion del suelo (BR, MQ) (p<0,001) y con
las actividades hidrolasas (actividad proteasa y fosfatasa) (p<0,001) (Tabla 4.3.4.).
Los mayores valores de DA, encontrados inmediatamente después de la aplicaciéon de
las enmiendas organicas, pueden ser el resultado de una mayor actividad metabolica
debido al alto contenido de fracciones organicas facilmente mineralizables. Sin
embargo, después de tres meses de la aplicacién (verano) las parcelas enmendadas
con MSWC mostraron los valores mas altos de DA (Figura 4.3.11.). Este hecho esta
relacionado con el aumento de la MBC observado en este muestreo y ya discutido
previamente. Hasta el final del experimento, los valores de DA en las parcelas
enmendadas con MSWC fueron mayores que en los suelos enmendados con lodo de
depuradora, como sefialaron Marcote et al. (2001) en un experimento de campo un

afio después de la aplicaciéon de compost de RSU.

4.3.3.4. Actividad de las enzimas hidrolasas

La descomposicion de la materia organica en el suelo incluye una variedad de
procesos que son catalizados por enzimas extracelulares producidas por
microorganismos (Burns, 1982). Mientras que la tasa a la cual se procesa la materia
organica estd fuertemente controlada por la calidad del material, el grado de
limitacién de carbono en los microorganismos es controlado por la dinamica de las

exoenzimas (Schimel y Weintraub, 2003).

Ureasa y proteasa son enzimas que participan en el ciclo del nitré6geno, usando
urea y proteinas de bajo peso molecular como sustratos respectivamente, para la
transformacion de estos compuestos en amonio (Garcia-Gil et al., 2004). Después de
la aplicaciéon de las enmiendas organicas, los valores de la actividad ureasa (UA)
aumentaron solamente en las parcelas enmendadas con MSWC, mientras que en las
parcelas enmendadas con AES y ANS se encontraron valores mas bajos que en el

suelo sin enmendar (CONT) (Figura 4.3.12.). Algunos autores han constatado que la
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aplicacion de enmiendas orgéanicos estimula la actividad de la ureasa (Pascual et al.,
2002; Fernandes et al., 2005). Sin embargo, Ros et al. (2006) no observaron
diferencias significativas después de la aplicacion de enmiendas organicas,
posiblemente debido a una inhibicion por el producto final de la reaccion (amonio).
La forma principal de nitrogeno inorganico presente en los lodos de depuradora es en
forma de amonio (Smith et al., 1998). Los valores de UA se mantuvieron bajos en las
parcelas enmendadas con AES y ANS durante todo el experimento, debido
posiblemente a que el contenido de NH,+ fue lo suficientemente alto como para
causar la inhibicién (Konig et al., 1966), y como resultado del proceso de
mineralizacion en el suelo (Garcia-Gil et al., 2000). Las parcelas enmendadas con
MSWC mostraron un patrén diferente (Figura 4.3.12.), debido probablemente a que
los procesos de mineralizacion fueron mas lentos que en los otros tratamientos, como
se ha discutido anteriormente. Esto se puede atribuir al hecho de que una gran parte
del material del MSWC estuvo menos disponible para ser degradado (Figura 4.1.7.), o
tal vez a la resistencia a la desnaturalizacién (Burns, 1982) de la ureasa inmovilizada

en la materia organica mas estabilizada del MSWC (Pascual et al., 2002).

Los valores de la actividad proteasa (PA) aumentaron inmediatamente después
de la aplicacién de ambos tipos de lodo (Figura 4.3.13.). Sin embargo fueron las
parcelas enmendadas con MSWC las que mostraron los valores méas altos hasta el
final del experimento, coincidiendo con los resultados obtenidos por Pascual et al.
(1998). El mayor incremento de la actividad se observd en las parcelas enmendadas
con ANS, seguido por las parcelas enmendadas con AES, debido a un mayor
contenido de formas polimerizadas de carbono y nitré6geno organico (seccién 4.1. y
seccion 4.2.). La actividad proteasa estuvo correlacionada positiva y
significativamente (p<0,001) con las enzimas relacionadas con reacciones de 6xido-
reduccion, como son la catalasa y deshidrogenasa (Tabla 4.3.4.). La aplicacion de
lodo de depuradora caus6 un incremento en el metabolismo de los microorganismos
del suelo, proporcionando sustratos disponibles a partir de la estimulacion de la
actividad de la proteasa. Ademas, el tipo de enmiendas organicas también puede
influir en la actividad de la proteasa, ya que Goel et al. (1998) han demostrado que la

actividad proteasa en el lodo anaerobio es un 40-60% mas alta que en el lodo aerobio.
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Actividad ureasa (UA)
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Figura 4.3.12. Evolucién de la actividad ureasa (UA) en los diferentes muestreos (meses después de
la aplicacién) y tratamientos: suelo control (CONT), compost de RSU (MSWC), lodo aerobio (AES) y
lodo anaerobio (ANS). Las barras de error representan el error estandar de la media de tres réplicas.
Las letras mintsculas representan los resultados del ANOVA entre tratamientos para cada muestreo y

las letras maytsculas representan los resultados del ANOVA entre muestreos para cada tratamiento.
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Figura 4.3.13. Evolucion de la actividad proteasa (PA) en los diferentes muestreos (meses después de
la aplicacion) y tratamientos: suelo control (CONT), compost de RSU (MSWC), lodo aerobio (AES) y
lodo anaerobio (ANS). Las barras de error representan el error estandar de la media de tres réplicas.
Las letras minusculas representan los resultados del ANOVA entre tratamientos para cada muestreo y

las letras mayusculas representan los resultados del ANOVA entre muestreos para cada tratamiento.
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La fosfatasa es una enzima responsable de la hidrolisis de compuestos
organicos de fbésforo, provocando de este modo que se conviertan en formas
inorganicas disponibles para las plantas (Antolin et al., 2005). Se observé un
incremento inicial en los valores de la actividad fosfatasa (PhA) en todos los
tratamientos (Figura 4.3.14.), encontrandose los valores mas elevados en las parcelas
enmendadas con lodo. Este hecho puede atribuirse al contenido de detergentes,
descrito por otros autores en estudios anteriores (Benitez et al., 1999; Bastida et al.,
2008). Se observo una correlacion significativa (p<0,001) entre las actividades PhA,
CA y DAy, sin embargo, se observd una correlacion baja (p<0,05) con MBC (Tabla
4.3.4.), a pesar de que en otros estudios la actividad fosfatasa se ha asociado con la
biomasa microbiana (Albiach et al., 2000). Después del primer muestreo se observo
una disminucién de los valores de PhA en las parcelas enmendadas con AES y ANS
(Figura 4.3.14.), debido posiblemente a la reduccién de las fuentes disponibles de
fésforo. Estos resultados son similares a los encontrados por Criquet et al. (2007).
Estos autores indicaron que los lodos de depuradora pueden producir un aumento a
corto plazo en la actividad fosfatasa del suelo, seguido de una rapida disminucion.
Por otro lado, las parcelas enmendadas con MSWC mostraron valores
significativamente mas altos de PhA en comparacion con los valores de las parcelas
CONT incluso hasta el final del experimento, acorde a los resultados obtenidos por
Pascual et al. (1998). Garcia et al. (1993b) demostraron que, con el tiempo, la
actividad fosfatasa podia mantenerse debido a su inmovilizacion y estabilizacion en la

matriz htimica del compost.

La B-glucosidasa es una enzima hidrolasa que participa en el ciclo del carbono
y actia especificamente sobre la hidrolisis de los enlaces glucosidicos de grandes
cadenas de carbohidratos (Eivazi and Zakaria, 1993). Se encontr6 una alta correlacion
significativa (p<0,001) entre la actividad B-glucosidasa (BGA) y MBC (Tabla 4.3.4.),
debido probablemente a la fuerte respuesta de ambas variables a la aplicacion de
MSWC y su evolucion a lo largo del estudio (Figura 4.3.15.). Por otra parte, la
naturaleza de las enmiendas organicas tuvo una influencia sobre la actividad de la (-
glucosidasa, como se observa en los resultados del ANOVA de doble-via (Tabla
4.3.3.). La aplicacion de MSWC afniade una nueva fuente de enzimas al suelo (Vargas-
Garcia et al., 2010), formada por complejos de sustancias hiimicas y enzimas durante
el proceso de compostaje (Cayuela et al., 2008; Mondini et al., 2004). Marcote et al.

(2001) indicaron que la materia organica en el compost de RSU y la de otras
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enmiendas se diferencian en sus proporciones de celulosa (siendo los enlaces mas

importantes los B-glucosidicos) y el grado en que ésta se puede degradar.

A lo largo del experimento, los valores de BGA fueron bajos en las parcelas
enmendadas con AES y ANS (Figura 4.3.15.), a pesar de que esta enzima es
particularmente sensible a la adicion de lodos (Paz-Ferreiro et al., 2012). La
inhibicion de BGA observada en nuestro caso tras la aplicacién de los lodos de
depuradora, puede ser atribuida a un menor contenido de celulosa, a una menor
estabilidad de la enzima en los lodos (Pascual et al., 1998) o al efecto negativo
provocado por una mayor disponibilidad de compuestos toxicos (Castaldi et al.,
2004), aunque los niveles de metales pesados en todos los casos estaban por debajo

de los limites establecidos por la legislacién europea (Tabla 3.3.).
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Figura 4.3.14. Evolucion de la actividad fosfatasa (PhA) en los diferentes muestreos (meses después
de la aplicacion) y tratamientos: suelo control (CONT), compost de RSU (MSWC), lodo aerobio (AES)
y lodo anaerobio (ANS). Las barras de error representan el error estandar de la media de tres réplicas.
Las letras mintusculas representan los resultados del ANOVA entre tratamientos para cada muestreo y

las letras maytsculas representan los resultados del ANOVA entre muestreos para cada tratamiento.
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Actividad B-glucosidasa (BGA)
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Figura 4.3.15. Evolucién de la actividad B-glucosidasa (BGA) en los diferentes muestreos (meses
después de la aplicacién) y tratamientos: control (CONT), compost de RSU (MSWC), lodo aerobio
(AES) y lodo anaerobio (ANS). Las barras de error representan el error estdndar de la media de tres
réplicas. Las letras mintisculas representan los resultados del ANOVA entre tratamientos para cada

muestreo y las letras maytsculas representan los resultados del ANOVA entre muestreos para cada

tratamiento.
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5. Sinopsis

5. Sinopsis

A lo largo del presente estudio, se ha comprobado la influencia significativa que tiene
la aplicacion de residuos organicos biodegradables en las caracteristicas edaficas. Tal
y como se ha discutido en apartados anteriores, tres aspectos son fundamentales en la
influencia de la aplicacion de residuos organicos biodegradables sobre los parametros

estudiados: i) tipo de enmienda aplicada, ii) factores climéticos y iii) tipo de suelo

(Figura 5.1.).

Aplicacion de enmiendas organicas

l

TIPO DE ENMIENDA

TIPO DE SUELO

FACTORES CLIMATICOS

/ Variaciones delas \
caracteristicas edaficas

Evolucién
del Carbono

s

del suelo

- )| Propiedades |‘ _____

Evoluciéon del
Nitrégeno

Corganico
Cinorganico
. CO,

Fisico-quimicas
Fisicas

Biolégicas y bioquimicas N inorganico

N organico

OCTNL S

\

S PN TBide o

/

Figura 5.1. Principales factores que han influido en las variaciones de las caracteristicas edéficas tras

la aplicacion de las enmiendas organicas.
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5.1. ¢Coémo afecta el tipo de enmienda aplicada ?

La influencia tanto del tipo de residuo organico como su tratamiento de estabilizacion
ha sido determinante en los parametros estudiados, especialmente en las primeras

etapas posteriores a la aplicacion.

Como se esperaba, la aplicacion de las enmiendas organicas incremento
inmediatamente los niveles de TOC y Nt del suelo (Sommer et al., 2011; Contin et al.,
2012). Sin embargo, el tipo de materia organica aportada fue diferente segin la
enmienda aplicada. La materia organica es uno de los componentes méas importantes
del suelo, influyendo practicamente en todas las propiedades del suelo (fisicas,
quimicas y biolégicas); es decir, en la funcionalidad ambiental y agricola del suelo
(Mondini et al., 2012). Los lodos de depuradora, especialmente el lodo aerobio (AES),
aportaron una materia organica con compuestos menos polimerizados que la
proporcionada por el compost de RSU (MSWC), observandose un aumento de los
valores de fracciones labiles y de formas solubles de carbono (secciéon 4.1.), y un
mayor aporte de formas solubles de nitrégeno (secciéon 4.2.), provocando distintos

efectos en los procesos que ocurren en el suelo.

En las parcelas enmendadas con lodo de depuradora, los procesos de
degradacién y mineralizaciéon de la materia organica fueron muy intensos (Bastida et
al., 2012), debido a un mayor contenido de formas mas facilmente mineralizables por
los microorganismos del suelo (Pedra et al., 2007). De este modo, se produjo un
aumento de las emisiones de CO. (medidas de respiracién realizadas en campo
[apartado 4.1.3. y valores de BR en laboratorio (apartado 4.3.3.2.)], como resultado
de la estimulacion de la actividad microbiana (aumento de los valores de CA y DA,
apartado 4.3.3.) por el aumento de formas organicas labiles (DOC, LP1 y LP2,
seccion 4.1), originando el efecto de activacion o "priming effect" (Kuzyakov et al.,
2000). Sin embargo, este incremento de la actividad microbiana en las parcelas
enmendadas con lodo de depuradora no produjo un aumento en la biomasa
microbiana del suelo (MBC) (apartado 4.3.3.1.). El descenso en los valores de pH del
suelo provocado por los procesos de mineralizacion (Franco-Otero et al., 2012), el
aumento de los valores de CE (apartado 4.3.1.2), unido a un aumento de formas
labiles (seccién 4.1), origind un estrés ecologico en los microorganismos del suelo,
corroborado por un aumento de los valores de MQ y un descenso del ratio MBC/TOC

(Anderson y Domsch, 2010). Por otro lado, el compost de RSU aportdé una materia
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organica mas polimerizada y estabilizada (Gonzalez-Ubierna et al., 2012), con un
mayor contenido de formas recalcitrantes (R) (seccion 4.1), produciendo un aumento

de la biomasa microbiana y un efecto positivo en la actividad microbiana (apartado

4.3.3.).

Con respecto a las formas solubles de nitrégeno, los lodos de depuradora
aportaron una mayor cantidad de nitrégeno en forma de amonio que el compost de
RSU (seccién 4.2), debido a su composicion (Tabla 3.3.) y a un aumento de la
actividad proteasa (PA) (apartado 4.3.3.4.). El aumento en el contenido de amonio
del suelo, procedente de la enmienda y de los procesos de mineralizacion del
nitrogeno organico, provoc6d que los procesos de nitrificacién se intensificaran
(aumento significativo de los valores de potencial de nitrificacion, apartado 4.2.2.),
aumentando significativamente el contenido de nitratos (Robertson y Groffman,
2007) y, por tanto, incrementando la posibilidad de ser lixiviados hacia capas mas
profundas del perfil del suelo (Carneiro et al., 2012). En el caso del compost de RSU,
la mineralizacién mas lenta del nitrégeno orgéanico, unido a que el proceso de
compostaje pudo afectar a las poblaciones de oxidantes del amonio (Innerebner et al.,
2006), el contenido de nitrato fue menor que en las parcelas enmendadas con lodo de
depuradora (apartado 4.2.2.). Ademas, las propiedades fisicas del suelo se vieron
afectadas por la aplicacion de las enmiendas, aumentando la porosidad, capacidad de
almacenamiento de agua, asi como la estabilidad de los agregados, y disminuyendo la
densidad aparente (apartado 4.3.2.). Sin embargo, el efecto que tuvo el tipo de

enmienda no se observd inmediatamente.

Las parcelas enmendadas con lodo de depuradora, principalmente AES,
después de un proceso de estrés ecoldgico y una mayor intensidad en los procesos de
degradacién y mineralizacion de la materia organica, recuperaron el status de
equilibrio ecologico: i) descenso en los valores de respiracion (apartado 4.1.3. y
4.3.3.2.) y aumento de los valores de MBC/TOC (apartado 4.3.3.1.), ii) recuperacion
de algunas actividades enzimaticas (apartado 4.3.3.4.), y iii) aumento del pH y
descenso de CE (apartado 4.3.1.). Debido a la intensificacion de los procesos de
mineralizacion de la materia orgéanica, los niveles de TOC y Nr en las parcelas
enmendadas con lodo de depuradora sufrieron un descenso significativo al cabo de
un ano de experimentacién (seccién 4.1. y 4.2.). Al contrario que los lodos de

depuradora, las parcelas enmendadas con compost de RSU mantuvieron niveles
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elevados de TOC y N, y la biomasa microbiana y su actividad permanecieron
elevadas y estables (seccion 4.3.3.), debido al aporte de una materia organica mas
estabilizada y compleja (Jiménez et al., 2007). Este aporte de una materia orgéanica
con formas mas recalcitrantes tuvo un efecto positivo y a largo plazo en la estabilidad
estructural de los agregados (Spaccini y Piccolo, 2013), aumentando los valores de

MWD en estas parcelas (seccion 4.3.2.2.).

A lo largo del segundo ano de experimentacion, la influencia en el tipo de
enmienda se va atenuando. Los procesos de transformaciéon de la materia organica ya
no fueron tan intensos en las parcelas enmendadas con lodo. Asi, en las parcelas
enmendadas con lodo aerobio los pardmetros estudiados fueron muy similares a los
encontrados en el suelo sin enmendar; el lodo anaerobio mostré un comportamiento
intermedio, mientras que el compost de RSU fue el tratamiento que mayor influencia

tuvo en los parametros medidos en el suelo a largo plazo.

5.2. ;Como interaccionan los factores climaticos con los distintos

tratamientos?

Los factores climaticos influyeron de manera significativa en muchas de las variables
estudiadas, ya que las particularidades climaticas de la region mediterranea
condicionan la mayor parte de los procesos que ocurren en el suelo. Esta influencia
climatica se ve reflejada en los cambios estacionales que muestran las variables
estudiadas, principalmente cuando se atentia la influencia que ejerce el tipo de

enmienda.

La humedad y la temperatura, juegan un papel fundamental en la actividad de
los microorganismos del suelo, por lo que los procesos de transformacion de la
materia organica se ven afectados (Sullivan et al., 2012). Esta influencia en los
procesos de transformacion se observa en la medidas de respiracion del suelo (CO.),
encontrandose minimos en los muestreos de invierno (9 y 21 meses después de la
aplicacion de las enmiendas, apartado 4.1.3.) coincidiendo con los minimos de
temperatura, y maximos en los muestreos de primavera (12 y 24 meses después de la
aplicacion de las enmiendas, apartado 4.1.3.), cuando la humedad y temperatura son
favorables para el incremento de la actividad biolégica. En cuanto a los procesos de

transformacion de los compuestos nitrogenados, los factores climaticos también
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influyeron significativamente (Tabla 4.2.1.). Asi, un alto contenido en humedad y una
temperatura elevada producen un aumento de los procesos de mineralizacion del
nitrégeno y como consecuencia un aumento del contenido en amonio. Este
incremento en el contenido de amonio del suelo inducird la activacion de las

poblaciones nitrificantes, intensificindose los procesos de nitrificacion (apartado

4.1.3.).

Ademaéas de la influencia en los procesos de transformacion, los factores
climaticos fueron claves en la evolucion de las propiedades fisico-quimicas del suelo y
en los procesos de movilidad de las sustancias solubles del suelo. El clima
mediterraneo se caracteriza por un periodo de sequia estival (al menos dos meses) y
una alta variabilidad en las precipitaciones, concentrandose principalmente en
primavera y otofio. Estas variaciones estacionales van a influir en la dinamica de la
salinidad del suelo (CE). Asi en periodos con temperaturas elevadas y secos (verano)
se produjo un aumento de la concentraciéon de sales en las parcelas enmendadas
(apartado 4.3.1.2.), debido a las sales aportadas por las enmiendas o por los iones
liberados en los procesos de mineralizacion de la materia organica. En ocasiones se
pueden producir limitaciones en el desarrollo y actividad de los microorganismos (ver
apartado 4.3.3.). Esta concentracion de sales puede sufrir procesos de lavado hacia
capas mas profundas del suelo si las precipitaciones son suficientes para permitir su
movilidad, como ocurre en los muestreos de invierno y primavera (apartado 4.3.1.2.).
Del mismo modo, la dindmica de las formas inorganicas de carbono se vieron
afectadas por la estacionalidad, disminuyendo los valores de bicarbonato acido
soluble en los muestreos de verano y otofio (apartado 4.1.1.) debido a la falta de agua

en el suelo (Serrano-Ortiz et al., 2010).

En cuanto a la movilidad de sustancias solubles a través del perfil del suelo, los
factores climaticos influyeron en los procesos de lixiviacion, ya que determinan las
entradas (precipitacion) y salidas (evapotranspiracion) de agua a lo largo del afio y,
por tanto, la cantidad de agua que percola a través de la matriz del suelo (Nieder y
Benbi, 2008). El balance entre la percolacion de la precipitacion y la
evapotranspiracién origind una alternancia de flujos ascendentes, descendentes y
nulos. Este hecho es especialmente relevante para evaluar la movilidad de los nitratos
producidos por la aplicacion de las enmiendas. Numerosos autores han descrito que

la maxima probabilidad de lixiviaciéon de nitratos en clima mediterraneo sucede a
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finales de otono y principios de invierno (De Paz et al., 2009; Carneiro et al., 2012).
Los resultados obtenidos concuerdan con esta hipoétesis, observandose un descenso
de los valores de nitratos en la capa superficial del suelo (0-20 cm) en las parcelas
enmendadas y aumentando en la capa subsuperficial (20-40 cm) en los muestreos
correspondientes a estas estaciones (apartado 4.2.2.). Ademas, este descenso coincide
con los resultados obtenidos en la aplicacion del modelo (Figura 4.2.6.), ya que en los
meses de invierno (entre 9-12 y 21-24 meses después de la aplicacién de las
enmiendas) es cuando se produce un mayor flujo descendente, encontrandose la
concentracion maxima del soluto fuera de la zona de raices (RD), aunque muy
proxima a ella. A pesar de estas variaciones temporales provocadas por la
variabilidad estacional, los resultados aportados por la aplicacién del modelo de flujo
y transporte en la zona no saturada demostraron que la percolacion hacia el nivel
freatico fue nula (Figura 4.2.5.). Las caracteristicas climaticas de las regiones
semiaridas, hacen que los tiempos de transito de los contaminantes en la zona no

saturada sean largos (McMahon et al., 2006).

5.3. (Como interacciona el tipo de suelo con las distintas enmiendas?

La tipologia del suelo donde se aplican las enmiendas organicas, junto con los
factores climéaticos, proporcionan unas condiciones edafo-climaticas particulares que
condicionan los procesos que ocurren en el suelo (Fumagalli et al., 2013). Entre las
caracteristicas particulares del suelo objeto de estudio destacan la presencia de
carbonatos en la matriz del suelo, asi como la existencia de cambios texturales a lo

largo del perfil que condicionan la movilidad de las sustancias solubles.

El suelo de estudio se form6 a partir de sedimentos de origen aluvial ricos en
carbonato calcico y yesos, con una matriz carbonatada con valores de carbonato
calcico alrededor de un 8% (Figura 3.4.). Los suelos carbonatados son tipicos de
zonas aridas y semiaridas y tienen la capacidad de amortiguar las variaciones de pH
que se puedan producir mediante el equilibrio carbonato-bicarbonato (Choudhary et
al., 2011). Este se ha puesto de manifiesto en la evolucion de los valores de pH del
suelo. Tras la aplicacion de las enmiendas, los valores de pH disminuyeron
significativamente (Figura 4.3.1.), produciendo una ligera disminucion en el

contenido de carbonato del suelo, especialmente en las parcelas enmendadas con los
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dos tipos de lodos. Tal y como propone (Hemmat et al., 2010). Este efecto tampo6n no
fue muy prolongado en el tiempo, ya que los valores se recuperaron después de un
ano de la aplicacion, a diferencia de lo que sucede en suelos acidos donde se pueden
mantener este descenso del pH durante periodos de tiempo mas prolongados (Enwall
et al., 2007). Por lo tanto en este caso el suelo es capaz de amortiguar el descenso en

los valores de pH tras la aplicacion de enmiendas organicas.

Otro aspecto a considerar, es el caracter débilmente salino del suelo por la
presencia de sales solubles procedentes de los sedimentos aluviales, principalmente
yeso. La aplicacion de las enmiendas, especialmente con lodos de depuradora, supuso
un aumento de la salinidad del suelo, como se demuestra por el aumento en los
valores de conductividad eléctrica (Figura 4.3.2.). Este incremento de la salinidad del
suelo disminuy6 durante el segundo afio producido por una migracién de elementos
solubles a horizontes subyacentes, por lo que previsiblemente se estaria produciendo

un aumento moderado de la salinidad del suelo.

En relacién con la estructura interna del suelo, la aplicacion de las enmiendas
origin6 variaciones en las propiedades fisicas del horizonte superficial, tal y como
demuestran los cambios en el aumento de los valores de densidad aparente,
porosidad, capacidad de almacenamiento de agua y la estabilidad de los agregados
(apartado 4.3.2.). Estos cambios so6lo afectaron a las propiedades fisicas de los
primeros 20 cm del suelo. El anélisis de las propiedades texturales del suelo en
horizontes subyacentes sirvi6 para estimar la movilidad de los solutos a través del
perfil del suelo y, por tanto, la evaluacion del riesgo potencial de contaminacion de las
aguas subterraneas. El suelo presenta una alta variabilidad en relacion a su textura y
conductividad hidraulica (Tabla 3.2.). Los primeros 30 cm del suelo presentan una
elevada conductividad hidraulica derivada de la modificacién de la estructura. Sin
embargo a partir de esta profundidad (30-40 cm) se desarrolla una suela de labor,
debido al uso intensivo de maquinaria agricola, que supone una disminucion
considerable de la Ks pasando de mas de 200 cm/d a 7 cm/d (Tabla 3.2). A partir de
40 cm de profundidad se aprecian diferentes cambios texturales derivados del
antiguo origen fluvial de este suelo, observindose una variacion de las clases
texturales en funciéon de un gradiente de profundidad desde horizontes ricos en
arcilla (franco arcilloso) hasta arena. A partir de 150 cm, el contenido en arena es

muy elevado (81%); lo que supone un drenaje libre de la solucion del suelo
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procedente de horizontes superiores. Este hecho supone que el riesgo de
contaminacion de las aguas subterraneas es potencialmente elevado. Sin embargo tal
y como se ha descrito en el apartado 4.2.3., la conjuncion de los factores "tipo de
suelo" y "tipo de clima", impide que se produzca una contaminacién efectiva y que se
esté originando una acumulacion de elementos solubles contaminantes (“bomba de
tiempo”) (Wang et al., 2012). Estos contaminantes podrian alcanzar las aguas
subterraneas si se modifican las entradas de agua, ya sea por un aumento de la

precipitacion o mediante el establecimiento de riego adicional (Figura 4.2.7.).

5.4. Recomendaciones de uso y gestion en la aplicacion de los residuos

organicos biodegradables como enmiendas

A partir de los resultados derivados de esta investigacion, se pueden establecer las
siguientes recomendaciones para el uso y la gestion de los residuos organicos

biodegradables como enmiendas:

1- Se recomienda el uso de enmiendas que hayan sufrido un proceso de post-

tratamiento que origine una materia organica mas estabilizada (compostaje).

2- En el caso de emplear lodos de depuradora, se aconseja el uso de lodos

procedentes de depuradoras con tratamiento anaerobio en su linea de lodos.

3- Se recomienda el uso de enmiendas en cultivos sin riego y con una alta demanda

de nitrégeno.

4- La aplicacion de las enmiendas organicas deben estar planificadas para evitar la
coincidencia de maximos en la concentracion de formas solubles de nitrogeno con

periodos de lluvias, con el fin de evitar su transporte hacia las aguas subterraneas.

5- El uso de herramientas predictivas, como modelos matematicos de flujo y
transporte de la zona no saturada, ayuda a evaluar los posibles riesgos de

contaminacion de las aguas subterraneas.

6- Se recomienda el uso de enmiendas en suelos que estén sufriendo fen6menos de

compactacion.
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La aplicacion de altas dosis de residuos organicos biodegradables en un suelo agricola
mediterraneo modifica la evoluciéon de los componentes de carbono y nitrégeno del
suelo y sus propiedades fisicas, fisico-quimicas y biologicas, siendo moduladas por las

condiciones edafo-climaticas.

Evolucion del carbono del suelo

-Al inicio de la aplicacion se produce un descenso significativo del carbonato acido
soluble, principalmente en los tratamientos con lodo de depuradora. Sin embargo, la

existencia de carbonato calcico permite la recuperacion de los valores

- El contenido de las diferentes formas de carbono (carbono organico disuelto, formas
labiles y recalcitrantes) se incrementa tras la aplicacion de las enmiendas. Sin

embargo el tipo de residuo es decisivo en su evolucion:

e El compost de residuos soélidos urbanos aplicado aporta un carbono mas
recalcitrante, lo que permite su mantenimiento en el suelo durante un periodo
prolongado de tiempo.

e Los lodos de depuradora aplicados, con tratamiento aerobio y anaerobio,
aportan mayor proporcién de carbono organico méas labil, que potencia los
procesos de mineralizacion; produciendo una disminucion progresiva del
contenido de carbono en el suelo. Este hecho conlleva un aumento

significativo de las emisiones de CO..

Evolucién del nitrégeno del suelo

- El contenido de nitrogeno total y sus formas solubles se incrementan tras la

aplicacion y varia segun el tipo de enmienda:

e Los lodos de depuradora aplicados proporcionan més formas solubles de
nitrogeno que el compost de residuos so6lidos urbanos, debido al mayor
contenido de amonio que favorece los procesos de nitrificacion. Ademaés la
naturaleza 1abil de la materia organica intensifica los procesos de
mineralizacion del nitrégeno organico.

e A pesar del aumento de las formas nitrogenadas solubles, el modelo

matematico de flujo y transporte aplicado indica que los lixiviados no llegan a
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las aguas subterraneas, debido a los factores climaticos y a las caracteristicas
texturales del perfil del suelo.

e Las formas nitrogenadas solubles podrian acumularse en la zona no saturada,
formando una "bomba de tiempo", que obligaria a controlar la entrada de agua

al sistema para evitar procesos de contaminacion.

Evolucién de las propiedades del suelo

- Las propiedades fisico-quimicas, fisicas y biologicas se ven afectadas tras la

aplicacion de las enmiendas:

e Todas las enmiendas aplicadas provocan un descenso significativo de los
valores de pH, que se amortiguan con el tiempo debido al efecto tampon del
suelo carbonatado.

e La conductividad eléctrica aumenta de forma temporal en los horizontes
superficiales. Sin embargo el lavado de sales hacia horizontes mas profundos
hace que estas diferencias desaparezcan con el tiempo.

e La aplicacion de las enmiendas aumenta la porosidad, la capacidad de
almacenamiento de agua y la estabilidad estructural de los agregados, siendo
el compost de residuos s6lidos urbanos el que contribuye de manera mas
eficaz a la estabilidad estructural.

e La aplicacion de los lodos de depuradora supuso un incremento del cociente
metabolico y la respiracion basal, sin un aumento de la biomasa microbiana, lo
que nos indica un estrés ambiental.

e La actividad enzimética se modifica de forma variable tras la aplicacion de las
enmiendas, desapareciendo las diferencias una vez superado el estrés
ambiental.

e La aplicacion del compost de residuos s6lidos urbanos produjo un aumento de
la biomasa microbiana y tuvo un efecto positivo en la actividad de los
microorganismos del suelo, debido a la naturaleza mas estable de los

compuestos organicos aportados por esta enmienda.
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