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Abstract. The National Plan of sewage sludge of Spain indicates that, the main destination of these
wastes is the use of them as fertilizers to improve nutrients and organic matter in soils. In order to evaluate
the input of organic matter and the major nutrients (N and K) due to sludge application to soil, an experi-
ment was carried out in soil columns and three rates of sewage sludge were applied: 30, 90 and 180 t·ha-1.
Every 15 cm of soil depth, samples were taken and analyzed. The organic matter was increased by sewage
sludge at it was expected and also the Kjeldahl nitrogen, from 0.37 g·kg-1 d.m. until a maximum value of
1.52 g·kg-1 d.m., whereas the potassium did not show significant variations. A great mineralization of ni-
trogen was observed under these experimental conditions so important losses of inorganic nitrogen forms
and pollution problems may be derived if sewage sludge is applied in similar conditions. Only surface ho-
rizons have been affected by the treatments applied.

Key Words: Organic matter, Kjeldahl nitrogen, potassium, sewage sludge, calcareous soil

Resumen. Uno de los principales destinos propuestos por el Plan Nacional de Lodos de Depuradora
es la aplicación de estos residuos al suelo como fertilizantes para aprovechar los nutrientes que contienen y
la materia orgánica. Con el fin de evaluar el aporte de materia orgánica y nutrientes (N y K) con el lodo, se
realizó un estudio en columnas con suelo en las que se aplicaron tres dosis de residuo: 30, 90 y 180 t·ha-1.
Se realizaron análisis en intervalos de 15 cm de profundidad. La materia orgánica aumentó considerable-
mente, el nitrógeno Kjeldahl pasó de 0,37 g·kg-1 m.s. a un valor máximo de 1,52 g·kg-1 m.s., mientras que
para el potasio no se apreciaron variaciones significativas. Se apreció una fuerte mineralización del nitró-
geno en las condiciones experimentales utilizadas, lo que podría derivar en fuertes pérdidas de nitrógeno y
posibles problemas de contaminación por formas nitrogenadas inorgánicas si se aplica lodo de depuradora
en condiciones similares. Solamente se observaron efectos significativos en los horizontes superficiales.

Palabras clave: Materia orgánica, nitrógeno Kjeldahl, potasio, lodo de depuradora, suelo calizo.



MATERIA ORGÁNICA, N Y K EN UN ANTROSOL ENMENDADO CON LODO

INTRODUCCIÓN

El Plan Nacional de Lodos de Depurado-
ras de Aguas Residuales 2001-2006 preveía a
finales de 2005 una producción de lodos de
entre 1.300.000 y 1.500.000 toneladas en ma-
teria seca, y proponía tres usos principales para
estos lodos: aplicación al suelo con fines de fer-
tilización y reciclaje de nutrientes y materia or-
gánica, valorización energética y depósito en
vertedero (Ministerio de Medio Ambiente,
2001).

La aplicación de lodos a los suelos se
puede realizar tanto desde un punto de vista
agrícola como de recuperación de suelos de-
gradados, ya que además de mejorar las pro-
piedades físicas, químicas y biológicas del
suelo, favorecen el desarrollo de la cubierta ve-
getal (Seaker, 1991) y el mantenimiento de la
productividad de los suelos (Parr et al., 1983).

La materia orgánica que aporta el lodo es
considerada como muy importante para la re-
cuperación de suelos degradados, tanto agríco-
las como de canteras, ya que ayuda a mejorar
propiedades físicas del suelo: formación de
agregados y estabilidad estructural (García,
1992); se une a las arcillas formando el com-
plejo de cambio, estabilizando la estructura del
suelo y su cohesión; favorece la penetración y
retención del agua (Waters y Oades, 1991); dis-
minuye la erosión (Gabriels y Michiels, 1991);
favorece el intercambio gaseoso; mejora pro-
piedades químicas: aumenta la capacidad de
cambio y reserva de nutrientes (Cegarra et al.,
1983) y la capacidad tampón de los suelos
(White, 1987); y actúa sobre propiedades bio-
lógicas: favorecimiento de los procesos de mi-
neralización, el desarrollo de la cubierta vegetal
y facilita la reactividad y adsorción de com-
puestos orgánicos tóxicos ayudando a su de-
gradación (Harrod et al., 1991).

Los lodos contienen prácticamente todos
los nutrientes que son esenciales para las plan-
tas, tanto los macronutrientes como los micro-
nutrientes. Sin embargo, no todo el nitrógeno

del lodo está inmediatamente disponible para
las plantas ya que buena parte está presente
como nitrógeno orgánico que debe ser minera-
lizado por los microorganismos del suelo a for-
mas inorgánicas para poder ser asimilado por
las plantas. Por tanto, la disponibilidad de este
nutriente procedente del lodo para las plantas
depende de la descomposición microbiana en
los suelos, al igual que para otros materiales or-
gánicos (Jacobs, 1981). 

La concentración de K en lodos suele ser
mucho menor que las concentraciones de N y P,
aunque la demanda de los cultivos es mucho
mayor que para P y a menudo comparable a la
de N (Mininni y Santori, 1987). Sólo se puede
garantizar una elevada productividad del cul-
tivo si se dispone de una fuente suplementaria
de K cuando se fertiliza el suelo con lodo (Juá-
rez et al., 1987), como KCl o una fuente de ori-
gen orgánico como cenizas de madera o
residuos de cultivos ricos en K, como hojas de
piña (Ananus comosus) (Hue y Ranjith, 1994),
piel de almendra (Navarro-Pedreño et al.,
1996) y residuos de almazaras de aceite (Sie-
rra et al., 1994).

El presente trabajo tiene como objetivo
comprobar el efecto de la aplicación de lodo de
depuradora a un suelo degradado sobre el con-
tenido en materia orgánica, N y K y estudiar el
efecto de esa aplicación a lo largo del perfil del
suelo. 

MATERIAL Y MÉTODOS

El experimento se llevó a cabo en el inte-
rior de un invernadero bajo condiciones con-
troladas de temperatura y humedad relativa
(20ºC y 50% de humedad). El estudio se rea-
lizó utilizando columnas preparadas de tubería
de PVC de 10,5 cm de diámetro interno. Se
construyeron 48 columnas de 60 cm de altura
(profundidad que delimita la acción radicular
para la mayoría de las plantas de interés agro-
nómico).

Cada columna dispuso de cuatro seccio-
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nes de 15 cm: 0-15 cm, 15-30 cm, 30-45 cm y
45-60 cm, similares a las empleadas por Pa-
lazzo y Reynolds (1991), Trudgill et al. (1991)
y Almendro-Candel et al. (2001, 2003) para es-
tudiar el movimiento de formas nitrogenadas y
fósforo en el perfil del suelo, a las empleadas
por Tam y Wong (1994) para estudiar la capa-
cidad de retención de nutrientes, y a las utiliza-
das por Almendro-Candel et al. (2002) y
Navarro-Pedreño et al. (2003) para estudiar la
movilidad de micronutrientes y metales pesa-
dos. Estas secciones nos permitieron el estudio
diferenciado de la movilidad de la materia or-
gánica, N y K a través del suelo.

Se realizaron tres tratamientos con dis-
tinta cantidad de lodo aplicada: LB: 30.000
kg·ha-1, LM: 90.000 kg·ha-1 y LA: 180.000
kg·ha-1 y un ensayo en blanco o tratamiento tes-
tigo (L0).

El lodo utilizado para la realización de
este experimento (tabla 1) procede de la planta

de tratamiento de aguas residuales situada en
las proximidades de Cocentaina (Alicante). Fue
aplicado superficialmente y mezclado con el
suelo simulando la acción de arado, realizando
una mezcla homogénea del mismo con los pri-
meros 15 cm de suelo. Esta mezcla se colocó
en la parte superior de la columna, sobre los 45
cm inferiores de suelo sin tratar, preparándose
12 columnas por cada tratamiento.

El suelo empleado en este experimento
(tablas 2 y 3) corresponde a un suelo agrícola
recientemente abandonado. Este suelo está al-
terado estructuralmente por la acción de la ma-
quinaria encargada de la adecuación del
terreno, por lo que no hay una distinción clara
de horizontes y posee características físico-quí-
micas similares a lo largo del perfil, correspon-
diendo con un antrosol (WRB, 2006) al ser un
suelo bruto, xérico, no organizado, fuertemente
modificado por la acción antrópica.
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TABLA 1. Composición del lodo (en materia seca) de depuradora de la planta de tratamiento de aguas re-
siduales de Cocentaina-Alcoy.
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TABLA 2. Características físico-químicas del suelo agrícola utilizado en el experimento.

TABLA 3. Elementos asimilables y análisis químico elemental del suelo utilizado.

ALMENDRO-CANDEL et al.

Para tratar de establecer el mayor parale-
lismo entre condiciones reales y el experi-
mento, el aporte de agua se realizó simulando
una lluvia de corta duración (equivalente a un
sistema de riego por inundación que cubre por
completo la superficie) y después se infiltra en
el suelo. Durante la experiencia se realizaron
17 riegos, correspondientes a un total de 1700
mm, lo que puede asociarse a la entrada total
de agua de riego en período de cultivo inten-
sivo de hortalizas.

Se realizaron cuatro tomas de muestra de
suelo y aguas lixiviadas durante la experimen-
tación con un intervalo de tiempo de un mes
entre cada una de ellas. En cada uno de los
muestreos se escogieron al azar tres columnas
por cada tratamiento y para el ensayo en
blanco, es decir, un total de 12 columnas que
fueron separadas por horizontes objeto de es-
tudio. En cada uno de ellos se analizó el conte-
nido en carbono orgánico oxidable (materia
orgánica), N Kjeldahl y K cambiable. 

El carbono orgánico oxidable se deter-
mina por oxidación con dicromato potásico en
medio sulfúrico, valorando el exceso de dicro-
mato con sulfato ferroso amónico (sal de
Mohr). El carbono orgánico oxidable se obtiene
por diferencia entre el dicromato original y el
valorado con la sal de Mohr. La materia orgá-
nica oxidable se obtiene al considerar que el
58% de la misma es carbono (Primo y Ca-
rrasco, 1980).

Para determinar el nitrógeno orgánico
conjuntamente con el ion amonio presente en
la fracción mineral, se usa el método Kjeldahl.
Este método se basa en una digestión por vía
húmeda en medio sulfúrico de la muestra para
mineralizar el nitrógeno orgánico a ion amonio.
Después se realiza la destilación del ion en
medio alcalino, valorándose a continuación con
ácido clorhídrico de normalidad conocida
(Bremner y Breitenbeck, 1983).

Para la estimación del potasio cambiable
se emplea una extracción con acetato amónico
1N a pH 7 (Knudsen et al., 1982), ya que los
iones amonio bloquean la lenta liberación de

cationes interlaminares de las arcillas. Esta me-
todología es la más adecuada para evaluar la
disponibilidad de nutrientes (K, Ca y Mg) para
las plantas y está ampliamente aceptada como
tal (Knudsen et al., 1982). Una vez obtenido el
extracto se determina el potasio por espectros-
copía de emisión atómica (Whiteside y Milner,
1984).

Se utilizó el test ANOVA para evaluar la
significación estadística de los resultados, ana-
lizando tanto el efecto de los tratamientos como
el de la profundidad sobre los parámetros ana-
lizados (∗, ∗∗, ∗∗∗ indican significación a nivel
de p=0,05, 0,01 y 0,001 respectivamente; ns:
no significativo). También se indica el intervalo
de confianza a p=0,05 para justificar la dife-
rencia entre tratamientos.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Existe un notable aumento del contenido
de materia orgánica en el suelo proporcional a
la aplicación del lodo (Tabla 4), variación que
afecta principalmente a los primeros quince
centímetros de suelo y, en menor medida, al se-
gundo horizonte (15-30 cm).

Esto es importante debido a que puede fa-
vorecer una estimulación de la actividad bioló-
gica del suelo. Es precisamente en el horizonte
superficial donde mayor actividad pueden des-
arrollar los organismos del suelo dado que exis-
ten nutrientes (lodo de depuradora), existe
mejor aireación (intercambio gaseoso) y hu-
medad suficiente. En las columnas tratadas con
lodo se aprecia una disminución con la profun-
didad, aunque ocasionalmente presentan valo-
res de materia orgánica superiores al
tratamiento testigo.

Se aprecia aumento del contenido de ni-
trógeno con la aplicación de lodo, proporcio-
nal a esta adición, principalmente en el
horizonte superficial (Tabla 5). En los tra-
tamientos superiores (LM y LA) se aprecian
mayores diferencias entre la superficie y los ho-
rizontes más profundos.
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Existe un notable aumento del contenido
de materia orgánica en el suelo proporcional a
la aplicación del lodo (Tabla 4), variación que
afecta principalmente a los primeros quince
centímetros de suelo y, en menor medida, al se-
gundo horizonte (15-30 cm).

Esto es importante debido a que puede fa-
vorecer una estimulación de la actividad bioló-
gica del suelo. Es precisamente en el horizonte
superficial donde mayor actividad pueden des-
arrollar los organismos del suelo dado que exis-
ten nutrientes (lodo de depuradora), existe
mejor aireación (intercambio gaseoso) y hu-
medad suficiente. En las columnas tratadas con
lodo se aprecia una disminución con la profun-
didad, aunque ocasionalmente presentan valo-
res de materia orgánica superiores al
tratamiento testigo.

Se aprecia aumento del contenido de ni-
trógeno con la aplicación de lodo, proporcio-
nal a esta adición, principalmente en el
horizonte superficial (Tabla 5). En los tra-
tamientos superiores (LM y LA) se aprecian
mayores diferencias entre la superficie y los ho-
rizontes más profundos.
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Hay una tendencia a la disminución del
contenido de nitrógeno Kjeldahl con el paso del
tiempo, que se observa sobre todo en el hori-
zonte 0-15 cm (Tabla 5). Este importante des-
censo manifiesta una fuerte actividad biológica
en el suelo y sin duda es reflejo de procesos de
nitrificación, extraordinariamente notables en
el tratamiento LA. El período de tiempo trans-
currido indica que la mineralización del nitró-
geno del lodo es muy rápida (en apenas cuatro
meses disminuye su contenido en en LA a más
de la mitad). Esta disminución es paralela a la
observada con la materia orgánica. Estos resul-
tados corroboran la idea de no aconsejar la uti-
lización de lodo en otoño para preparar el suelo
de cara a la primavera (siembra) en zonas
donde el clima atemperado y la pluviosidad
otoñal pueden favorecer la mineralización y

posterior pérdida por lavado de nitrógeno.
A partir del segundo muestreo y en los si-

guientes se observa un aumento de potasio en
el nivel superficial en los tratamientos LM y
LA (Tabla 6). Esta variación también se aprecia
en el segundo horizonte (15-30) en los dos úl-
timos muestreos. En los horizontes inferiores
no hay variación significativa de la concentra-
ción de potasio con la aplicación de lodo. Este
hecho nos muestra como existe un ligero au-
mento del contenido de K cambiable en el
suelo debido al lodo, si bien el aporte que se re-
aliza con el residuo no es muy relevante. Posi-
blemente, los procesos de mineralización del
nitrógeno y el efecto del ion amonio procedente
del lodo, parece favorecer esta mayor disponi-
bilidad del nutriente por procesos de intercam-
bio.
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CONCLUSIONES

El incremento en el contenido de materia
orgánica en la superficie debido a la fertiliza-

ción con lodo de depuradora ha sido muy im-
portante. Los datos estudiados parecen indicar
que se producen fuertes procesos de minerali-
zación, con especial incidencia entre los mues-
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treos segundo y tercero (semanas de la 7ª a la
12ª aproximadamente desde el comienzo del
riego).

El lodo de depuradora ha aportado nitró-
geno al suelo. Este nitrógeno ha sido añadido
mayoritariamente en formas nitrogenadas y los
procesos de mineralización del lodo han debido
favorecer la presencia de formas inorgánicas
como nitrato que son asimilables por la planta
a la vez que fácilmente solubles y con riesgo
de contaminación. La movilidad de potasio ha
sido baja a lo largo de este perfil (al igual que
la de la materia orgánica y el N-Kjeldahl), por
lo que se evitan pérdidas de este nutriente y se
mantiene su disponibilidad para las plantas en
los horizontes superficiales. Estos son real-
mente los únicos que se han visto afectados por
la adición de lodo de depuradora en cuanto a
estos parámetros analizados.

REFERENCIAS

Almendro Candel, M.B., Navarro-Pedreño, J.,
Jordán Vidal, M.M., García Sánchez,
E., Mataix Solera, J. (2001): Ensayos
de movilidad de compuestos nitroge-
nados en zona no saturada. En: Inves-
tigación, gestión y recuperación de
acuíferos contaminados, A. Ballester
Rodríguez, J. Grima Olmedo, J.A.
López Geta y L. Rodríguez Hernán-
dez (eds.). Ed. Instituto Geológico y
Minero de España, 23-34. ISBN 84-
607-3216-9, Alicante.

Almendro Candel, M.B., Navarro-Pedreño, J.,
Gómez Lucas, I., Jordán Vidal, M.M.,
García Sánchez, E., Mataix Solera, J.
(2002): Movement of Fe, Mn, Cu and
Zn in a sewage sludge-treated soil.
En: Waste Management and the Envi-
ronment, D. Almorza, C.A. Brebbia,
D. Sales y V. Popov, ed. WIT Press,
311-320. ISBN 1-85312-919-4, Sou-
thampton, Boston (UK).

Almendro-Candel, M.B., Navarro-Pedreño, J.,

Jordán-Vidal, M.M., Gómez-Lucas, I.
(2003): Movilidad y biodisponibilidad
del fósforo en un Antrosol del sureste
español (Alicante) enmendado con
lodo de depuradora. Edafología 10(1),
7-14.

Bremner, J.M. y Breitenbeck, G.A. (1983): A
simple method for determination of
ammonium in semimicro-kjeldahl
analysis of soils and plant materials
using a block digester. Commun. in
Soil Sci. Plant Anal. 14(10), 905-913.

Cegarra, J., Hernández, M.T., Lax, A., Costa,
F. (1983): Adición de residuos vege-
tales a suelos calizos. II. Influencia
sobre la capacidad de retención hí-
drica y las propiedades de intercam-
bio iónico. An. Edafol. Agrobiol.
42(1-2), 235-244.

Gabriels, D. y Michiels, P. (1991): Soil organic
matter and water erosion processes.
En: Advances in soil organic matter
research: the impact on agriculture
and the environment, Ed. The Royal
Society of Chemistry, Cambridge
(Reino Unido), 141-152.

García, F. (1992): Estudio sobre estabilidad de
agregados en suelos, aspectos quími-
cos y microbiológicos. Tesis de Li-
cenciatura, Universidad de Murcia.

Harrod, T.R., Carter, A.D., Hollis, J.M. (1991):
The role of soil organic matter in pes-
ticide movement via run-off, soil ero-
sion and leaching. En: Advances in
soil organic matter research: the im-
pact on agriculture and the environ-
ment, Ed. The Royal Society of
Chemistry, Cambridge (Reino Unido),
127-138.

Hue, N.V., Ranjith, S.A. (1994): Sewage slud-
ges in Hawaii: chemical composition
and reactions with soils and plants.
Water, Air Soil Pollut. 72, 265-283.

Jacobs, L.W. (1981): Agricultural application
of sewage sludge. En: Sludge and its

158 ALMENDRO-CANDEL et al.

ultimate disposal, Ed. Ann Arbor
Science, Nueva York (EEUU), 109-
126.

Juárez, M., Sánchez-Andreu, J., Mataix, J.
(1987): Interés agrícola de lodos de
depuradoras de aguas residuales.
Anal. Edafol. Agrobiol. 46(1-2), 211-
228.

Knudsen, D., Peterson, G.A., Pratt, P.F. (1982):
Lithium, Sodium and Potassium. En:
Methods of Soil Analysis, Part 2, Che-
mical and Microbiological Properties,
Ed. ASA y SSSA, Madison (EEUU),
225-246.

Mininni, G. y Santori, M. (1987): Problems and
perspectives of sludge utilization in
agriculture. Agric. Ecosys. Environ.
18, 291-311.

Ministerio de Medio Ambiente. (2001): Reso-
lución de 14 de junio de 2001, de la
Secretaría General de Medio Am-
biente, por la que se dispone la publi-
cación del Acuerdo de consejo de
Ministros, de 1 de junio de 2001, por
el que se aprueba el Plan Nacional de
Lodos de Depuradoras de Aguas Re-
siduales 2001-2006. BOE nº 166,
25297-25304.

Navarro Pedreño, J., Gómez, I., Moral, R., Ma-
taix, J. (1996): Improving the agricul-
ture value of a semi-arid soil by
addition of sewage sludge and al-
monds residue. Agri. Ecosys. Environ.
58, 115-119.

Navarro-Pedreño, J., Almendro-Candel, M.B.,
Jordán-Vidal, M.M., Mataix-Solera,
J., García-Sánchez, E. (2003): Mobi-
lity of cadmium, chromium and nic-
kel through the profile of a calcisol
treated with sewage-sludge in the sou-
theast of Spain. Env. Geology 44, 545-
553.

Palazzo, A.J. y Reynolds, S.M. (1991): Long-
term changes in soil and plant metal
concentrations in an acidic dredge dis-

posal site receiving sewage sludge.
Water Air Soil Pollut. 57-58, 839-848.

Parr, J.F., Willson, G.B., Sikora, L.J., Taylor,
J.M. (1983): Utilization of organic
wastes as resources for improving soil
productivity. En: El reciclaje de mate-
rias orgánicas en la agricultura de
América latina. Ed. Organización de
las Naciones Unidas para la Agricul-
tura y la Alimentación, Roma (Italia),
69-78.

Primo, E. y Carrasco, J.M. (1980): Química
Agrícola I. Suelos y fertilizantes. Ed.
Alhambra, Madrid.

Seaker, E. M. (1991): Zinc, copper, cadmium
and lead in minespoil, water and
plants from reclaimed mine land
amended with sewage sludge. Water
Air Soil Pollut. 57-58, 849-859.

Sierra, B., Navarro Pedreño, J., Gómez, I., Ma-
taix, J. (1994): Soil properties affec-
ted by wastes from olive oil
processing industries. Fresenius Envi-
ron. Bull. 3, 381-386.

Tam, N.F.Y. y Wong, Y.S. (1994): Nutrient and
heavy metal retention in mangrove se-
diment receiving wastewater. Wat.
Sci. Tech. 29, 193-200.

Trudgill, S.T., Burt, T.P., Heathwaite, A.L., Ar-
kell, B.P. (1991): Soil nitrate sources
and nitrate leaching losses, Slapton,
South Devon. Soil Use Manag. 7,
200-206.

Waters, A.G. y Oades, J.M. (1991): Organic
matter in water-stable aggregates. En:
Advances in organic matter research:
the impact on agriculture and the en-
vironment, Ed. The Royal Society of
Chemistry, Cambridge (Reino Unido),
299-314.

White, R.E. (1987): Introduction to the princi-
ples and practice of soil science. Ed.
Blackwell Scientific Publications Ox-
ford (Reino Unido).

Whiteside, P.J. y Milner, B.A. (1984): Pye Uni-

159



MATERIA ORGÁNICA, N Y K EN UN ANTROSOL ENMENDADO CON LODO

treos segundo y tercero (semanas de la 7ª a la
12ª aproximadamente desde el comienzo del
riego).

El lodo de depuradora ha aportado nitró-
geno al suelo. Este nitrógeno ha sido añadido
mayoritariamente en formas nitrogenadas y los
procesos de mineralización del lodo han debido
favorecer la presencia de formas inorgánicas
como nitrato que son asimilables por la planta
a la vez que fácilmente solubles y con riesgo
de contaminación. La movilidad de potasio ha
sido baja a lo largo de este perfil (al igual que
la de la materia orgánica y el N-Kjeldahl), por
lo que se evitan pérdidas de este nutriente y se
mantiene su disponibilidad para las plantas en
los horizontes superficiales. Estos son real-
mente los únicos que se han visto afectados por
la adición de lodo de depuradora en cuanto a
estos parámetros analizados.

REFERENCIAS

Almendro Candel, M.B., Navarro-Pedreño, J.,
Jordán Vidal, M.M., García Sánchez,
E., Mataix Solera, J. (2001): Ensayos
de movilidad de compuestos nitroge-
nados en zona no saturada. En: Inves-
tigación, gestión y recuperación de
acuíferos contaminados, A. Ballester
Rodríguez, J. Grima Olmedo, J.A.
López Geta y L. Rodríguez Hernán-
dez (eds.). Ed. Instituto Geológico y
Minero de España, 23-34. ISBN 84-
607-3216-9, Alicante.

Almendro Candel, M.B., Navarro-Pedreño, J.,
Gómez Lucas, I., Jordán Vidal, M.M.,
García Sánchez, E., Mataix Solera, J.
(2002): Movement of Fe, Mn, Cu and
Zn in a sewage sludge-treated soil.
En: Waste Management and the Envi-
ronment, D. Almorza, C.A. Brebbia,
D. Sales y V. Popov, ed. WIT Press,
311-320. ISBN 1-85312-919-4, Sou-
thampton, Boston (UK).

Almendro-Candel, M.B., Navarro-Pedreño, J.,

Jordán-Vidal, M.M., Gómez-Lucas, I.
(2003): Movilidad y biodisponibilidad
del fósforo en un Antrosol del sureste
español (Alicante) enmendado con
lodo de depuradora. Edafología 10(1),
7-14.

Bremner, J.M. y Breitenbeck, G.A. (1983): A
simple method for determination of
ammonium in semimicro-kjeldahl
analysis of soils and plant materials
using a block digester. Commun. in
Soil Sci. Plant Anal. 14(10), 905-913.

Cegarra, J., Hernández, M.T., Lax, A., Costa,
F. (1983): Adición de residuos vege-
tales a suelos calizos. II. Influencia
sobre la capacidad de retención hí-
drica y las propiedades de intercam-
bio iónico. An. Edafol. Agrobiol.
42(1-2), 235-244.

Gabriels, D. y Michiels, P. (1991): Soil organic
matter and water erosion processes.
En: Advances in soil organic matter
research: the impact on agriculture
and the environment, Ed. The Royal
Society of Chemistry, Cambridge
(Reino Unido), 141-152.

García, F. (1992): Estudio sobre estabilidad de
agregados en suelos, aspectos quími-
cos y microbiológicos. Tesis de Li-
cenciatura, Universidad de Murcia.

Harrod, T.R., Carter, A.D., Hollis, J.M. (1991):
The role of soil organic matter in pes-
ticide movement via run-off, soil ero-
sion and leaching. En: Advances in
soil organic matter research: the im-
pact on agriculture and the environ-
ment, Ed. The Royal Society of
Chemistry, Cambridge (Reino Unido),
127-138.

Hue, N.V., Ranjith, S.A. (1994): Sewage slud-
ges in Hawaii: chemical composition
and reactions with soils and plants.
Water, Air Soil Pollut. 72, 265-283.

Jacobs, L.W. (1981): Agricultural application
of sewage sludge. En: Sludge and its

158 ALMENDRO-CANDEL et al.

ultimate disposal, Ed. Ann Arbor
Science, Nueva York (EEUU), 109-
126.

Juárez, M., Sánchez-Andreu, J., Mataix, J.
(1987): Interés agrícola de lodos de
depuradoras de aguas residuales.
Anal. Edafol. Agrobiol. 46(1-2), 211-
228.

Knudsen, D., Peterson, G.A., Pratt, P.F. (1982):
Lithium, Sodium and Potassium. En:
Methods of Soil Analysis, Part 2, Che-
mical and Microbiological Properties,
Ed. ASA y SSSA, Madison (EEUU),
225-246.

Mininni, G. y Santori, M. (1987): Problems and
perspectives of sludge utilization in
agriculture. Agric. Ecosys. Environ.
18, 291-311.

Ministerio de Medio Ambiente. (2001): Reso-
lución de 14 de junio de 2001, de la
Secretaría General de Medio Am-
biente, por la que se dispone la publi-
cación del Acuerdo de consejo de
Ministros, de 1 de junio de 2001, por
el que se aprueba el Plan Nacional de
Lodos de Depuradoras de Aguas Re-
siduales 2001-2006. BOE nº 166,
25297-25304.

Navarro Pedreño, J., Gómez, I., Moral, R., Ma-
taix, J. (1996): Improving the agricul-
ture value of a semi-arid soil by
addition of sewage sludge and al-
monds residue. Agri. Ecosys. Environ.
58, 115-119.

Navarro-Pedreño, J., Almendro-Candel, M.B.,
Jordán-Vidal, M.M., Mataix-Solera,
J., García-Sánchez, E. (2003): Mobi-
lity of cadmium, chromium and nic-
kel through the profile of a calcisol
treated with sewage-sludge in the sou-
theast of Spain. Env. Geology 44, 545-
553.

Palazzo, A.J. y Reynolds, S.M. (1991): Long-
term changes in soil and plant metal
concentrations in an acidic dredge dis-

posal site receiving sewage sludge.
Water Air Soil Pollut. 57-58, 839-848.

Parr, J.F., Willson, G.B., Sikora, L.J., Taylor,
J.M. (1983): Utilization of organic
wastes as resources for improving soil
productivity. En: El reciclaje de mate-
rias orgánicas en la agricultura de
América latina. Ed. Organización de
las Naciones Unidas para la Agricul-
tura y la Alimentación, Roma (Italia),
69-78.

Primo, E. y Carrasco, J.M. (1980): Química
Agrícola I. Suelos y fertilizantes. Ed.
Alhambra, Madrid.

Seaker, E. M. (1991): Zinc, copper, cadmium
and lead in minespoil, water and
plants from reclaimed mine land
amended with sewage sludge. Water
Air Soil Pollut. 57-58, 849-859.

Sierra, B., Navarro Pedreño, J., Gómez, I., Ma-
taix, J. (1994): Soil properties affec-
ted by wastes from olive oil
processing industries. Fresenius Envi-
ron. Bull. 3, 381-386.

Tam, N.F.Y. y Wong, Y.S. (1994): Nutrient and
heavy metal retention in mangrove se-
diment receiving wastewater. Wat.
Sci. Tech. 29, 193-200.

Trudgill, S.T., Burt, T.P., Heathwaite, A.L., Ar-
kell, B.P. (1991): Soil nitrate sources
and nitrate leaching losses, Slapton,
South Devon. Soil Use Manag. 7,
200-206.

Waters, A.G. y Oades, J.M. (1991): Organic
matter in water-stable aggregates. En:
Advances in organic matter research:
the impact on agriculture and the en-
vironment, Ed. The Royal Society of
Chemistry, Cambridge (Reino Unido),
299-314.

White, R.E. (1987): Introduction to the princi-
ples and practice of soil science. Ed.
Blackwell Scientific Publications Ox-
ford (Reino Unido).

Whiteside, P.J. y Milner, B.A. (1984): Pye Uni-

159



MATERIA ORGÁNICA, N Y K EN UN ANTROSOL ENMENDADO CON LODO

cam atomic absorption data book. Ed.
Pye Unicam Ltd, Cambridge (Reino
Unido).

WRB (2006): World Reference base for oil Re-
source. World Soil Resources Reports
103. Ed. IUSS-ISRIC-FAO (Italia).

160
EDAFOLOGÍA, VOL 13. (3), PP 161-169 2006

EFECTOS DEL PASTOREO EN CLIMA MEDITERRÁNEO ÁRIDO
SOBRE PROPIEDADES FÍSICAS DEL SUELO

L. FERNÁNDEZ-POZO, T. BUYOLO y J. CABEZAS

Grupo de Investigación de Análisis de Recursos Ambientales. Facultad de Ciencias. Uni-
versidad de Extremadura. 06006. Badajoz. España.

Abstract: The deterioration of a soil's physical properties leads to the breakdown of pedogenic pro-
cesses and the consequent degradation of the soil. In an arid environment, this can end in desertification. We
here describe, in the IV Region of Chile, the impact of grazing by comparing plots of land subjected to a gra-
zing load of 25 goats ha-1 with plots excluded from grazing. Main climatic characteristics are: marked va-
riability of rainfall (mean ca. 140 mm), maxima temperature of 28 °C in summer and minima of 6 °C in
winter, and annual evapotranspiration in excess of 900 mm. Plant community consists of shrub (Flourensia
thurifera, Gutierrezia resinosa, and Heliotropium stenophyllum) and grassland (Bromus berterianus, Plan-
tago hipidula and Erodium cicutarium). The predominant soil is a Typic Camborthid. Grazed plots showed
increased soil water content, available water-holding capacity, bulk density, microporosity, and penetration
resistance, and decreased total porosity. In particular, the greater available water-holding capacity of the
grazed plots corresponded to 22 % more water available for the vegetation, but the greater bulk density and
penetration resistance and the lower total porosity were indicators of the soil's physical deterioration, with
macroporosity being the most markedly affected, its reduction being by more than 60%.

Key words: Arid climate, Bulk density, Grazing, Penetration resistance, Porosity

Resumen: El deterioro de las propiedades físicas del suelo conduce a la ruptura de los procesos edá-
ficos y, consecuentemente, a la degradación del suelo que, en zonas de clima árido da lugar al desencade-
namiento de procesos de desertificación. En este trabajo, realizado en la IV Región de Chile, se describe el
impacto del pastoreo mediante la comparación de areas pastoreadas con una carga de 25 cabras ha-1 con otras
excluidas. Las principales características climáticas son: marcada variabilidad en las precipitaciones (media
anual de 140 mm), temperaturas medias máximas de 28 °C en verano y medias mínimas de 6 °C en in-
vierno, así como una ETP anual que excede los 900 mm. La comunidad vegetal está constituida por arbus-
tos, cuyos principales representantes son Flourensia thurifera, Gutierrezia resinosa y Heliotropium
stenophyllum, y herbáceas, Bromus berterianus, Plantago hipidula y Erodium cicutarium que se asientan
sobre Camborthid típico. Las zonas sometidas a pastoreo muestran un incremento en humedad, capacidad
de almacenamiento de agua útil, densidad aparente, microporosidad y resistencia a la penetración, así como
disminución de la porosidad total. Si bien la capacidad de almacenamiento de agua útil es un 22 % mayor
en las áreas pastoreadas, el incremento de la densidad aparente y de la resistencia a la penetración, así como
la disminución de la porosidad total en esa áreas, son indicadores del deterioro de las propiedades físicas del
suelo, siendo la macroporosidad el parámetro más afectado con una reducción superior al 60 %.

Palabras clave: Clima árido, Densidad aparente, Pastoreo, Porosidad, Resistencia a la penetración




