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1.1.EL SUELO

1.1.1COMPONENTES DEL SUELO Y FORMACION

Se entiende por suelo aquel medio natural no colasld, formado por
materiales inorganicos y organicos con una profiadliiminima de 10 cm, y que se
encuentra sobre la corteza terrestre con capacldachantener el desarrollo de las

plantas(Environmental Protection Service de Canada, 1984)

Componentes del suelo

Los componentes del suelo se pueden dividir edagilliquidos y gaseosos:

SOLIDOS

Este conjunto de componentes representa lo quéspdeinominarse el esqueleto

mineral del suelo, y entre estos componentes stidbsuelo destacan:

Silicatos, tanto residuales como los no completaen@meteorizados (micas,
feldespatos, y fundamentalmente cuarzo).
o Como productos no plenamente formados, singulaemiest minerales
de arcilla (caolinita, illita, etc.).
- Oxidos e hidroxidos de Fe (hematites, limonita,tigio®) y de Al (gibsita,
bohemita), liberados por el mismo procedimiento lqgercillas.
« Clastos y granos poliminerales, como materialegduates de la alteracion
mecanica y quimica incompleta de la roca originaria
« Oftros diversos compuestos minerales cuya presenaiasencia y abundancia
condicionan el tipo de suelo y su evolucion.
o Carbonatos (calcita, dolomita).
o Sulfatos (aljez).
o Cloruros y nitratos.
« Solidos de naturaleza organica o complejos Orgainesnales, la materia

organica muerta existente sobre la superficieygiuds o mantillo:
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o Humus joven o bruto, formado por restos distingshlde hojas, ramas y
restos de animales.

o Humus elaborado, formado por sustancias organiesgltantes de la
total descomposicion del humus bruto, de un coégra, con mezcla de
derivados nitrogenados (amoniaco, nitratos), haftaaros, celulosa, etc.
Segun el tipo de reaccion acido-base que predosrinel suelo, éste
puede ser acido, neutro o alcalino, lo que vienergenado también por
la roca madre y condiciona estrechamente las espegetales que

pueden vivir sobre el mismo.
LIQUIDOS

Esta fraccidon esta formada por una disolucion acdedas sales y los iones mas
comunes, como NaK*, C&*, CI, NOs,,... asi como por una amplia serie de sustancias
organicas. La importancia de esta fase liquidalesuelo estriba en que éste es el

vehiculo de las sustancias quimicas en el sensistema.
GASES

La fraccibn de gases estd constituida fundamentaémepor los gases
atmosféricos, y tiene gran variabilidad en su cosigidn por el consumo de, la
produccion de C@ EIl primero siempre menos abundante que en elligire y el
segundo mas, como consecuencia del metabolismoatesip de los seres vivos del
suelo, incluidas las raices. Otros gases comunesuelos con mal drenaje son el

metano (CH) y el éxido nitroso (NO).

Formacion del suelo

El proceso de formacion del suelo se denoratefogénesiy comprende:

1) La descomposicion y alteracion del material origomeoca madre.
2) La formacion de la materia organica o humus, airpdd restos vegetales

depositados sobre el suelo. En esta etapa tambigmosluce la formacion y
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transporte de materia soluble y colojdebn la formacion de horizontes de

lavado y acumulacion.

En el proceso de edafogénesis intervienen:

Factores climaticos como las temperaturas y precipitaciones, queyefi sobre la

rapidez y la forma de la descomposicidon de la roadre y la migracion de la materia

soluble y coloidal.

Factores litolégicos como la composicién y caracteristicas de la madre.

Factores topograficos como la altitud y la pendiente.

Factores hidrolégicos como la presencia y profundidad de la capa fragtapa del

suelo que alberga agua).

1.1.2. LAIMPORTANCIA DEL SUELO

El suelo es un conjunto muy complejo formado pementos fisicos, quimicos
y biolégicos, de manera que en él tienen lugar gaate de las transformaciones de
materia y energia de los ecosistemas. Ademas, sonmegeneracion es muy lenta, el
suelo debe considerarse como un recurso no rereoyaldscala de tiempo humano) y
cada vez mas escaso, debido a que esta sometimstantes procesos de degradacion

y destruccion.

Segun Larson y Pierce (1991) el suelo desempefia tres funciones

fundamentales:

* Es un medio de crecimiento de las plantas, ya go@&dna como soporte fisico
y como reservorio de agua y nutrientes esengiaesellas.

» Actia como regulador del flujo hidrico en el medinbiente.

e Es un sistema con cierta capacidad de atenuar flestos nocivos de

contaminantes mediante procesos fisicos, quinyitialogicos.
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1.1.3DEFINICION DE CALIDAD DEL SUELO

A diferencia del agua y el aire, los cuales posestandares de calidad
determinados, la del suelo es dificil de definicuantificar. Esto es debido a que los
criterios de calidad de un suelo pueden variarrsegiso que se le dé, las practicas que
en él se desarrollen, o incluso de las necesidam@secondmicas y/o politicas.

La calidad y la salud del suelo son conceptos eadpnves, no siempre
considerados sindbnim@Poran y Parkin, 1994)La calidad debe interpretarse como la
utilidad del suelo para un propdsito especificouma escala amplia de tiemgGarter
et al., 1997) En el pasado, este concepto fue equiparado cafe groductividad
agricola por la poca diferenciacion que se haciie ¢ierras y suelo. Tierras de buena

calidad eran aquéllas que permitian maximizardaweccion y minimizar la erosion.

ParaGregorich (1994 la calidad de suelo es una medida de su capacidaa p
funcionar adecuadamente con relacion a un uso éspacArshad y Coen (1992)
dieron a este concepto una connotacion mas ecatdgidefinierorcomo su capacidad
para aceptar, almacenar y reciclar agua, minerajesnergia para la produccion de

cultivos, preservando un ambiente sano.

Las definiciones mas recientes de calidad del swdo basan en la
multifuncionalidad del suelo, y no sélo en un uspeeifico, pero este concepto
continta evolucionand@inger y Ewing, 2000)Estas definiciones fueron sintetizadas
por el Comité para la Salud del Suelo de la Sagrige Society of Americ@arlen et

al., 1997)como la capacidad del suelo para funcionar denteolds limites de un

ecosistema natural o manejado, sostener la prodigettl de plantas y animales,

mantener o mejorar la calidad del aire v del agyasostener la salud humana y el
habitat.
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1.1.4INDICADORES DE CALIDAD DE UN SUELO

A pesar de la preocupacion creciente acerca dedeadacion del suelo, de la
disminucién en su calidad y de su impacto en ehdstar de la humanidad y el
ambiente, aln no hay criterios universales par&uav#s cambios en la calidad del
suelo(Arshad y Coen, 1992).

Los indicadores de calidad del suelo pueden syigutades fisicas, quimicas y
bioldgicas, o procesos que ocurren er(SI, 1996) ParaDumanski et al. (1998)
dichos indicadores, no podrian ser un grupo se&lradio para cada situacion particular,
sino que deben ser los mismos en todos los cAstier et al. (2002) y Hinnemeyer et
al. (1997)establecieron que los indicadores deberian perrta analizar la situacion
actual e identificar los puntos criticos con respet desarrollo sostenible; (b) analizar
los posibles impactos antes de una intervencion;m@nitorear el impacto de las

intervenciones antropicas; y (d) ayudar a determsnel uso del recurso es sostenible.

Indicadores fisicos

Las caracteristicas fisicas del suelo son una pedtesaria en la evaluacion de
la calidad de este recurso porque no se puederrandgeilmente(Singer y Ewing,
2000) Las propiedades fisicas que pueden ser utilizadaso indicadores de la
calidad del sueloTabla 1.1.4.3 son aquellas que reflejan la manera en que este
recurso acepta, retiene y transmite agua a lasaslaasi como las limitaciones que se
pueden encontrar en el crecimiento de las raieesmergencia de las plantulas, la
infiltracién o el movimiento del agua dentro deffpey que ademas estén relacionadas
con el arreglo de las particulas y los poros. Lauewra, densidad aparente,
estabilidad de agregados, infiltracion, profundidiadl suelo superficial, capacidad de
almacenamiento del agua y conductividad hidraudemrada son las caracteristicas

fisicas del suelo que se han propuesto como inoiieadle su calidad
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Indicadores quimicos

Los indicadores quimicos propuestdalfla 1.1.4.) se refieren a condiciones
de este tipo que afectan a las relaciones suetiieple calidad del agua, la capacidad
amortiguadora del suelo, la disponibilidad de aguautrientes para las plantas y
microorganismos (SQI, 1996) Algunos indicadores son la disponibilidad de
nutrientes, carbono organico total, carbono orgaldbil, pH, conductividad eléctrica,
capacidad de adsorcion de fosfatos, capacidadteleambio de cationes, cambios en

la materia organica, nitrégeno total y nitrogenoenalizable.

Indicadores bioldgicos

Los indicadores biologicos propuestdalfla 1.1.4.1 integran gran cantidad
de factores que afectan la calidad del suelo, clamabundancia y subproductos de
micro y macroorganismos, incluidos bacterias, heangematodos, lombrices, anélidos
y artropodos. Incluyen funciones como la tasa diracion, ergosterol y otros
subproductos de los hongos, tasas de descompodeilors residuos vegetales, Ny C
de la biomasa microbianéSQIl, 1996; Karlen et al., 1997)Como la biomasa
microbiana es mucho mas sensible al cambio que@a; se ha propuesto la relaciéon
Chnicrobiane Corganico del suelo para detectar cambios tempranos ennkamiita de la

materia organicéSparling, 1997).
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Tabla 1.1.4.1.Conjunto de indicadores fisicos, quimicos y biatégipropuesto para
monitorear los cambios que ocurren en el s(ledoson y Pierce, 1991; Doran y

Parkin, 1994; Seybold et al., 1997).
PROPIEDADES FISICAS
RELACION CON LA VALORES O UNIDADES RELEVANTES
PROPIEDAD CONDICION Y FUNCION ECOLOGICAMENTE; COMPARACIONES
DEL SUELO PARA EVALUACION
Retencion y tra?sporte de a.g'ua % de arena, limo y arcilla; pérdida del sitio o
Textura compuestos quimicos; erosion L .
posicion del paisaje
del suelo
Profundidad d?' .suelo, Estima la productividad potencial
suelo superficial y L cmom
. y la erosion
raices
Infiltracién y densidad | Potencial de lavado; .
aparente productividad y erosividad Minutos/2.5 cm de agua y g/cm
Relacién con la retencion de
Capacidad de agua, transporte y erosividad; | % (cn¥/cm®), cm de humedad aprovechable/30 ¢m;
retencién de agua | humedad aprovechable, texturaimtensidad de precipitacion
materia organica
PROPIEDADES QUIMICAS
Materia organica (C y Defln(.a.la fert|I|da.q del suelo; kg de C 6 N ha
N total) estabilidad; erosion
H Define la actividad quimicay | Comparacion entre los limites superiores e
P biolégica inferiores para la actividad vegetal y microbiana
Conductividad Define la actividad vegetal y | dS m'; comparacion entre los limites superiores e
eléctrica microbiana inferiores para la actividad vegetal y microbiana
Nutrientes disponibles para la
z . . . _1_ - . .
P. Ny K extraibles planta, pgrdlda pot(_enual de N;| kg ha ; niveles suficientes para el desarrollo de|los
productividad e indicadores de | cultivos
calidad ambiental
PROPIEDADES BIOLOGICAS
] Potencial microbiano catalitico iy
CyN .de Ig biomasa depésito para el C y N, cambioskg N 6 C hé relativo al C y N total 6 CO2
microbiana tempranos de los efectos del | producidos
manejo sobre la materia organica
Respiracion, contenido Mide Ia actividad microbiana: kg de C ha d™ relativo a la actividad de la
de humedad y estima la actividad de la biorha‘giomasa microbiana; pérdida de C contra entragda
temperatura "al reservorio total de C
" thenCi'almeme Profundidad del suelo y kg de N had d* relativo al contenido de C y N total
mineralizable suministro potencial de N g y

11
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1.1.5DEGRADACION DEL SUELO: CAUSAS NATURALES Y
ANTROPICAS

La degradacion del suelo es un proceso, induaidapactividad del hombre o
por causas naturales, que afecta negativamente caplacidad de un terreno para
funcionar efectivamente dentro de un ecosistema paeptar, almacenar y reciclar
agua, energia y nutrientes.

Las causas naturales de degradacion del suelompésgtantes son:
* Meteorizacién: es la alteracién que experimentan las rocas atact con el

agua, el aire o los seres vivos. Se pueden distidga tipos de meteorizacion:

0 Meteorizacion fisica 0 mecanicas aquella que se produce cuando, al

bajar las temperaturas, se congela el agua queadaspgrietas de las
rocas, aumentando su volumen y provocando la fiacke las rocas.

0 Meteorizacion quimicaes aquella que se produce cuando los materiales

rocosos reaccionan con el agua o con las sustatisiastas en ella.

» Erosion: consiste en el desgaste y fragmentacion de lowriales de la
superficie terrestre por accion del agua, el viesto. Los fragmentos que se
desprenden reciben el nombre de detritos.

» Transporte: consiste en el traslado de los detritos de uarlagtro.

« Sedimentacion consiste en el deposito de los materiales trateghos, los

cuales reciben el nombre de sedimentos. Cuandsddisnentos se cementan

reciben el nombre de rocas sedimentarias.

En condiciones naturales, los fendmenos natuesitsiores de degradacion del
suelo se encuentran en equilibrio con los de foidnade nuevo suelo (edafogénesis).
Sin embargo este estado de equilibrio que alcalmasuelos puede verse perturbado
por acciones antrgpicas, entre las que destacaiglaisntes:

e Agricultura intensiva: es el uso indebido o abusivo del suelo que piegud
enormemente a la calidad del mismo, y hace quen@dcaiveles de calidad

mucho menores que los que mantienen los suelostetuAdemas, el empleo

12
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de terrenos marginales propensos a la degradanibieatal (por ejemplo, los
del Mediterraneo espariol) y pocos aptos para évouhan dado lugar a una
pérdida de calidad y fertilidad de estos suelos ltare provocado su posterior
abandono agricola.

Compactacion del sueloes el aumento de densidad de los materialesudtd s
en capas superficiales o profundas. Se produce comgecuencia de técnicas
agricolas inadecuadas, explotacion de suelos nen firbanisticos, etc.
Contaminacién quimica esta provocada por el uso irracional de grandes
cantidades de fertilizantes y sustancias quimi@a gl control de plagas y
enfermedades por encima de niveles requeridos.|® rely que afadir el
lixiviado de contaminantes en suelos proximos atpkade residuos, industrias
guimicas, etc.

Conflicto de usos los suelos agricolas se pierden o transformasuelos para

urbanizacion.

1.2. LA MATERIA ORGANICA DEL SUELO

1.2.1.CONCEPTO Y COMPOSICION DE LA MATERIA ORGANICA

Se define la materia organica del suelo camaistema complejo, en un estado

dindmico permanente, producido por la incorporacimresiduos organicos al suelo,

principalmente de origen vegetal y en menor cuaatianal, y su continua degradacion

bajo la accidn de factores biologicos y quimicadsicbs y bioquimicogGarcia et al.,

1996) De esta manera, la materia organica incorporada auelos esta sujeta a una

serie de transformaciones que nos relacionan kasaf vivas y las no vivas de ésta
(Doran y Smith, 1987¢omo indica l&igura 1.2.1.1.

La composicion de la materia organica es muy cgapléeneralmente la

materia organica del suelo se suele dividir en glopos: la fraccion no huamica y el

humus. La fraccion no himica esta constituida psiduos de plantas y animales mas o

13
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menos alterados, la biomasa del suelo y sustadei@@mposicion definida tales como
proteinas, hidratos de carbono, grasas alcohalgsas, aldehidos y acidos organicos.

El humus es una mezcla de sustancias organicas aomplejas y sin
composicion definida, estable a la degradacion ¢ tiene una naturaleza coloidal.
Dicha mezcla se puede dividir a su vez, en fund®mta solubilidad en éalcalis y acidos,
en otras tres fracciones: acidos fulvicos, acidowibos y huminas. L&igura 1.2.1.2
muestra algunas caracteristicas basicas de lastassfracciones que constituyen la

materia organica del suelo.

PLANTAS Y
ANIMALES

Nutrientes

RESIDUOS ORGANICOS

DEGRADABLES \i_zo%

BIOMASA Compuestos orgénicos

H Qo
HETEROTROFICA resistentes 1-8 %

|
Productos microbianos

l

HUMUS DEL
SUELO

50-85 %

Figura 1.2.1.1Fracciones organicas y sus relaciones en el suelo

14
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Organismos vivos: microflora,

Edafon micro y mesofauna

Hojas, ramillas, raices.
Materia orgdnica fresca Residuos de cosechas.
< Exudados florales y
SUSTANCIAS NO HUMICAS radiculares. Células
microbianas muertas.

Cad3ivarac de animalac

A4

Materia organica Fraccidn ligera, formada por
no humificada humus libre y materia orgénica
< labil, no unida a la arcilla

\ —

/ —~
Fraccién densa con C/N 10,
Materia orgdnica

< resistente a la degradacion,

humificada unida a la arcilla

MATERIA

ORGANICA

Material de color oscuro, que
se extrae del suelo por medio
Acidos himicos < de reactivos alcalinoy es
insoluble en acidos diluidos

HUMUS

Material orgénico de
color mas claro que

) permanece en disolucién
Acidos fulvicos < después de precipitar los
acidos humicos por
acidificacion

-

Fraccién del humus

Huminas . P
insoluble en dlcalis

\

Figura 1.2.1.2.Fracciones de la materia organica del suelo

15
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1.2.2. IMPORTANCIA DE LA MATERIA ORGANICA EN LOS SUELOS

Antiguamente los fisilogos mantuvieron la teoniemica que indicaba que las
plantas se nutrian directamente del humus del syela presencia de este material
marcaba su fertilidad. Sin embargo, la revoluci@mnicmla promovida en el siglo
pasado, cuanddustus von Liebig (18433lemostré que las plantas precisan de agua y
sustancias inorganicas para su nutricion, comenadnar en duda que el humus fuera
el principio nutritivo de las plantas, a la vez damenté el desarrollo de fertilizantes
inorganicos. Estos son de 20 a 100 veces mas doades en elementos basicos, como
N, P y K, que los abonos organiog@sens, 1983)lo que supuso un indudable efecto
positivo en la agricultura, aumentando los rendmas y provocando el abandono de
muchas técnicas antiguas de cultivo, una de ldesfize el uso de residuos organicos

como abono de los suelos.

Sin duda esta marginacion y desplazamiento prvgréele los abonos organicos,
motivada por la gran difusion de los fertilizantpsimicos y las exigencias de los
sistemas de cultivo modernos, ha provocado gran@dgmas. Esto se debe a que la
materia organica en el suelo rige procesos impi@sagentro del sistema suelo-planta e
incide en sus propiedades. Entre las funcionesimpsrtantes en las que interviene

destacan las siguientes:

- Propiedades fisicas del suelo:

 Formacion de agregados y estabilidad estructural(Garcia, 1992). Las
sustancias humicas, al igual que los polisacéarig@sentes en la materia
organica, desempefian una funcién importante estddiéidad de los agregados
de los suelogSwift, 1991)y por ello en el mantenimiento de su estructura.

e Union a las arcillas formando el complejo de cambijoestabilizando la
estructura del suelo y su cohesionEste complejo de cambio posee unas
caracteristicas quimicas que le permiten actuaeskrva de nutrientes para la

planta y los organismos del suelo.
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Favorece la penetracion del agua y su retenciéfWaters y Oades, 1991).
Esta circunstancia conduce al aumento de la raskfgrica del suelo, la
disponibilidad para las plantas y la reducciotedepérdidas.

Disminucion de la erosion(Gabrielis y Michiels, 1991)Consigue aumentar la
resistencia de los suelos a los fendmenos hidiadoos, ayudado también
porque favorece el desarrollo de la vida vegetdeyos organismos del suelo
(Francis, 1990).

Favorece el intercambio gaseoso, la aireacion y gdmnibilidad de oxigeno
para raices y microorganismosLa porosidad y respiracién de los suelos se
ven influenciadas positivamente por la presenda ngateria organica en

proporciones adecuadas.

- Propiedades quimicas:

Mantiene y aumenta el contenido de materia organicg nutrientes en el
suela Este hecho se realiza tanto por aporte direde mineralizacion de la
materia organica, como por la influencia en la Isitikacion y aumento de
disponibilidad de nutrientes ya existentes en ebpior suelo al cambiar las
caracteristicas reactivas del misnf@nvironmental Protection Service de
Canada, 1984).

Aumenta la capacidad de cambio y la reserva de nuéntes para la vida
vegetal (Cegarra et al., 1983)La existencia de materia organica en el suelo
promueve la formacion del complejo arcillo-himinorementando los lugares
de fijacion i6nica, siendo una autentica reseevautrientes de los suelos.
Formacion de compuestos solubles y materia organigaetal, favoreciendo la
disponibilidad de determinados metales que soasams para el desarrollo de
la cubierta vegetal, y que en otras condicionepatiyian estar a disposicion de
la misma como Fe, Mn y Cu.

Incremento de la capacidad tampoén de los suelosvitando cambios bruscos
de pH(White, 1987)y manteniendo unas condiciones de reactividadnai

para la vida en los suelos.
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- Propiedades biol6égicas:

» Favorece los procesos de mineralizacigy por lo tanto el aporte de nutrientes
y energia para la vida microbiana.

e Favorece el desarrollo de la cubierta vegetatlerivado de las modificaciones
fisicas y quimicas del suelo y la existencia denel#os esenciales y agua para
el desarrollo.

» Facilita la reactividad y los mecanismos de absommn de sustancias
peligrosascomo plaguicidas y otros agentes toxicos, ayudansio degradacion
(Harrod et al., 1991).

» Puede estimular el crecimiento de las plantas poalpresencia de sustancias
que activan los mecanismos fisioldgicos de las miamy el control de
enfermedades (Vaidyanathan y Eagle, 1991y plagas, ya que ayuda a

mantener un sistema ecolégico equilibrado.

En algunas zonas de Espafia, especialmente la ebhav@dnte, la presencia de
materia organica en los suelos suele ser escasgm gontadas excepciones en las que
ésta se halla presente por encima del 2 %. Sioauaimos la naturaleza caliza de la
mayor parte de nuestros suelos (en ocasiones su@@rib0 %), que favorece las
condiciones degradativas de la materia organica daremos cuenta que nos
encontramos en un area con suelos deficitariogameibn organica. Para darnos una
idea, el contenido de materia organica en los susabodebe ser inferior al 1.7% en los
de secano y al 3.4% en los de regadio. Sin emlmrdespana, el contenido medio de

los suelos no supera el 1%.

Se revela, por tanto, como util el empleo de enaas organicas en los suelos,
con objeto de mantener en ellos la productividadll&ya asi al término tan empleado
en los ultimos afios degricultura sostenibleSe puede definir comaquélla capaz de
conseguir una aceptable produccion de los suelospsrjudicar su calidadEn este
sentido se cree muy apropiado el mantener en eficadecuado contenido de materia
organica, debido a la funcidon fundamental que detempefa en la productividad y

calidad del suelo.
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1.2.3FUENTES DE MATERIA ORGANICA EN LOS SUELOS

Como se ha indicado anteriormente, es muy impigtaonseguir un nivel
adecuado de materia organica en los suelos. Jegimn(1983) existen tres motivos

principales que incitan a alcanzar este objetivo:

- Una concentracion adecuada de materia organical esuedo mejora sus
propiedades, tanto fisicas, como quimicas y biokxyi

- Favorece la vida, especialmente el desarrollo deulaierta vegetal y el
mantenimiento de la productividad de los suelos.

- Evita la pérdida de recursos y energia.

La aplicacion de materiales vegetales o de compretarado con desechos
urbanos (RSU y lodos de depuradora) e industriglesie contribuir a solucionar los
graves problemas que surgen de la escasez de anatgéinica, y su adicion ayuda al
mantenimiento de los niveles nutritivos del sy@&ati, 1983) Estudios realizados en el
Reino Unido en 286 parcelas de cultivo durante 1MB%an puesto de manifiesto las
escasas necesidades de aporte de nitrégeno ewnelos gue han sido fertilizados con
una gran variedad de materiales organicos, detiwtgne sélo el 14 % de ellos han
requerido el aporte suplementario de 40 kg de Wdmael fin de que hubiera suficiente
cantidad para garantizar el aporte a las plantpgeyse desarrollaran adecuadamente los
procesos de mineralizacion en el suelo y el mamiento de los niveles nutritivos
(Vaidyanathan et al., 1991Este hecho es muy significativo y nos muestraaoi@nte
las posibilidades de ahorro en abonos quimicogsencaso de fertilizante nitrogenado

gue es el mas empleado y demandado en todo el nfainderson, 1988).

Sin embargo el empleo de estas fuentes de matgiaaica para el suelo no debe
ser en ningun caso aleatorio, sino que se deb&aeaonociendo claramente qué
material organico es el que tenemos, y en qué camdis debe ser usado para no
originar problemas. De este modo, los objetivossgiean a perseguir en utilizacion de

estas sustancias en los suelos son:
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— Minimizar la introduccion de elementos y sustantixscas en el ecosistema.
- Evitar la pérdida por lavado del suelo de nutrigntéoxicos.

- Desarrollar técnicas adecuadas para realizar eleage los residuos organicos.

1.3. LA PROBLEMATICA DE LOS RESIDUOS

Se pueden definir los residuos comagtiellas materias derivadas de
actividades de produccion y consumo que no hamabxdo ningun valor econdmito
segun la Legislacién Espafiola (ley 42/75) y, poa plarte, la directiva de la CEE 75/
442 los define comoctalquier sustancia u objeto del cual se despresndposeedor o
tiene obligacion de desprendets&stas definiciones son muy amplias y abarcaa a |

totalidad de los productos residuales que origuestro sistema de vida.

Sin lugar a dudas, en los paises desarrolladderate existe el mayor indice de
consumo y por tanto el de mayor produccion de uesid Estos pueden acarrear
problemas importantes, sobre todo para el medioeani#h A esta situacion se debe unir
el agotamiento de los recursos naturales no retesalp que puede conducir a una
escasez de muchos de ellos a medio o corto pla@otaRto, deben ser estudiados,
analizados y transformados, en la medida que ssal@plos residuos originados por
nuestro modo de vida, o que permitiria una diswgitn de los dafios sobre el medio
ambiente y su consideracion como recursos. No edepalvidar que en este empefio
esta también el mantenimiento de nuestra calidadddey nuestra salud.

Los residuos se pueden clasificar en funcion @etos productivo que los

origina, lo que nos permite establecer dos gragdgsos:

- Los derivados del sector primaride actividades como la agricultura, ganaderia,

forestales y extractivas (cante ras y minas).

— Los obtenidos del sector secundario y tercjariormado por residuos

industriales y urbanos basicamente.
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1.3.1RESIDUOS DERIVADOS DEL SECTOR PRIMARIO

Dentro de los residuos derivados del sector pronse pueden distinguir los

siguientes grupos:

* Residuos agricolasrestos de cosechas y derivados, siendo los méasiabtes
y dispersos, de dificil control.
« Residuos ganaderas
o Residuos ganaderos de creacrementos, camas Y lechos, y al igual que

los anteriores presentan una gran dispersion.

o Residuos de mataderdsdustrias carnicas): huesos, sangre, pellejos,

etc., que pueden ser mas facilmente controlablesl@gi anteriores al
tener una localizacibn mas detallada de los matader industrias
agroalimentarias.
« Residuos forestalesrestos de poda y de diversas labores de siluialtie
dudoso control y de amplia difusion.
* Residuos minerosy/ de canteria escombros de minas y metalurgia, que

también se encuentran muy localizados en zonaseatasc

En el afio 2003 se generaron en Espafia un to#i,d84,931 toneladas de
residuos no peligrosos correspondientes al sedtoapo. La distribucion de estos

residuos no peligrosos fue la siguiente:

= 0,00% 0,00%

W 0,00% = 0,02% ® Residuos de campuestos

W 3,72% 6.48% quimicos

D0,11%

W Residuaos de preparados
quimicos

Otros residuos quimicos

m Equipos desechados

£9,66%

M Residuos animales

Residuos vegetzlas

Heces animeles, horina y
estiércal

Figura 1.3.1.1 Distribucion de residuos no peligrosos en Esgaéas)
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En cuanto a los residuos peligrosos corresporelialtsector primario durante
2003, se generaron un total de 21,840.5 toneladasendo la siguiente distribucion:

1,09% 3,35%
B Residuos compuestos
quimicos

15,93%
W Aceites usados

Residuos de preparados
quimicos

m Otros residuos quimicos

M Lodos contaminados

Figura 1.3.1.2 Distribucion de residuos peligrosos en Espafi@3p0

1.3.2RESIDUOS DERIVADOS DEL SECTOR SECUNDARIO Y
TERCIARIO

Dentro de los residuos derivados del sector secimdse encuentran los

siguientes:

¢ Residuos industriales:

0 Residuos industriales inertesiateriales apagados, restos de industrias

no peligrosas, tales como chatarras, vidrios, zesniescorias, arenas,
etc., de mayor produccién en las comunidades mdissirializadas de
Espafia, y por tanto con mayores efectos negale@stas.

0 Residuos toxicos y peligrososcidos, residuos radiactivos, etc., en

definitiva, materiales que contienen sustancias gpesentan un riesgo
para la salud humana.
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En el afio 2003, se produjeron en Espafa un tetdl7¢149,014 toneladas de

residuos industriales inertes, cuya distribuciée fa siguiente segun el tipo de

industria:

33,08%

B Industria de la alimentacion, bebicas y
tebaco
27,81% B Industria textil y de la confeccion

1,72%

u Industria del cuero y del calzado

B Industria de la madera y del corcho
0,42%
1,15%g |ndustria del napel, edicion, artes
3,53% graficas.
m Refino de petrdleo y tratamiento de
combustibles nucleares
12,03% B Industria quimica

19,54% 0,72%

® Metalurgiay fabricacién de productos
metalicos

Figura 1.3.2.1.Distribucién de residuos industriales inertes

En cuanto a los residuos industriales téxicos hgmmesos, su produccion en

Espafa durante 2003 fue de 1,579,292 toneladas.

B Industria de la alimentacion, bebidas y
tabaco
B Industria textil y de la confeccion

1,05% 4,78% 6,70%041%

8,57%
M Industria del cuero y del calzado
3,.94%

B Industria de la madera y cel corcho

B Industria del papel, edician, artes
graficas.

m Refino de petréleo y tratamiento de
combustibles nucleares

26,73% M Industria quimica

= Metalurgiay fabricacién de productos

metalicos
Industria de la construccion de

magquinaria y equipo mecanico

Figura 1.3.2.2.Distribucién de residuos industriales peligrosos
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* Residuos urbanos:

o Residuos Sélidos Urbanoprincipalmente de origen doméstico, aunque

también se incluyen los procedentes de matadereycados de
alimentacion, comercios, centros sanitarios, Qbeds. La fraccion
organica de estos residuos puede ser reciclada garuso como
enmendadamente organico de suelos, tanto freeoos compostados.

o Lodos de depuradar@rocedentes de la depuracion de aguas residuales,

también se emplean como bioenmendantes del sieekea como lodos

frescos o compostados.

En Espafia, cada espafol genera 524 kg de resitbhasos (dato de 2007,
INE), dato inferior a la media de los paises ddn@n Europea, que alcanza los 567 kg
por habitante. De esta manera, se calcula que des 45 millones de espafoles

generaron un total de 24.75 millones de toneladassiduos urbanos.

Como se indico anteriormente, la cantidad de vesichtribuible a cada hogar
esta muy vinculada al sistema de produccion, @imiento econémico y a los habitos
de consumo. Segun los ultimos indicadores ambesitdel Ministerio de Medio
Ambiente, las Comunidades Autbnomas que registraromayor valor per capita de
residuos urbanos fueron Ceuta y Melilla con undador de 2.30 seguidas de Canarias
(2.23) y Baleares (2.02). En el otro extremo, la quenos residuos genera es Galicia

(1.05), seguida de Castilla 'y Ledn, con un (1.08).
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Tabla 1.3.2.1.Volumen de residuos urbanos generados en Espa@d)(2

CC.AA Residuos (t/afio)| N° de Hogares | t. Residuos/(hogar-afio)
Galicia 913,740 867,803 1.05
Castilla 'y Leon 1,017,693 940,147 1.08
Castilla-La Mancha 762,571 623,274 1.22
Extremadura 476,863 374,599 1.27
Aragon 597,489 446,015 1.34
Asturias 533,015 377,323 141
Murcia 567,076 401,298 1.41
La Rioja 149,791 102,325 1.46
Navarra 273,188 185,368 1.47
Pais Vasco 1,077,819 720,084 1.50
C. Valenciana 2,371,378 1,568,156 1.51
Cataluia 3,978,978 2,404,533 1.65
Madrid 3,320,101 1,937,038 1.71
Cantabria 316,019 183,538 1.72
Andalucia 4,175,245 2,381,961 1.75
Baleares 704,155 349,045 2.02
Canarias 1,405,336 628,893 2.23
Ceuta y Melilla 84,685 36,859 2.30

1.4. EL AGUA Y SU PROBLEMATICA ACTUAL. NECESIDAD

DE DEPURAR LAS AGUAS RESIDUALES

Las aguas, tanto las superficiales como las sdioeas, han constituido y

constituyen hoy en dia el gran motor para el dearde la humanidad. Por ello, se le

considera como algo esencial en el mundo actuab, pea vez el agua representa un

elemento de fragilidad ya que se encuentra expuwesliaersas acciones naturales o
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antrépicas, las cuales muchas veces pueden reseljativas, contribuyendo asi a su

contaminacion.

Aparentemente, si se realizan consideracionesaaemundial respecto a la
cantidad global de agua existente, no deberia hatmdrlema alguno ya que dicha
cantidad es suficiente en el mundo, contabilizatedsuperficial y la subterranea,
constituyendo esta ultima una aceptable “reservimatégica” que no interesa
desperdiciar. Sin embargo, no hay que olvidar uthtn@nnegable: el agua no esta
repartida de forma uniforme al nivel de continentesi siquiera al nivel de regiones
dentro de los propios paises. Un ejemplo claro estauestro pais, donde el sureste
padece constantes sequias, y en donde el agu@wmnsin bien escaso; el agua es un
factor limitante para el desarrollo de estas reggoen donde se incluye claramente la

Region de Murcia.

Hay que sefialar, por otra parte, que una cosa eantidad de agua existente y
otra muy diferente es su calidad. Cuando la camtel escasa (como sucede, como
hemos indicado, en las regiones del sureste metitr espafiol), los recursos
subterraneos se van agotando por su sobreexplotasiéademas, las condiciones
meteorologicas existentes no son lo mas adecuades favorecer un aumento
significativo en la cantidad de agua (ejemplo, goos amplios de sequia), se puede
llegar a padecer situaciones preocupantes. Unarmdeententar paliar, en parte, este
problema es la reutilizacion del agua tras un mmgato adecuado para devolver la
calidad al agua usada. Interesa entonces tenepreggnte la necesidad de depurar las
aguas de forma conveniente para poder reutilizaiiaproblemas. Esta imperiosa
necesidad va a ser cada vez mas acuciante deliédor@rmativas impuestas por las
Leyes Comunitarias en este sentido. En concretoalacente la normativa obliga a
depurar la totalidad de aguas residuales en mumpgcipon mas de 2000 habitantes

equivalentes.

En definitiva, tanto en zonas urbanas como en arahsstriales es preciso
depurar las aguas antes de su vertido, lo que supmngeneracion desmedida de lodos
como consecuencia de las actividades de este teati@mnmde aguas residuales urbanas.

Paraddjicamente cuanto mas se depura mas residgugeneran(Elias, 2000) La
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generacion de fangos va en aumento debido a laéivefeaplicacion por uno de los
Estados miembros de los objetivos que establed@irictiva 91/271/CE relativa al
saneamiento y depuracion de las aguas residuddesas. Esta Directiva obligaba a
partir del 2005 a la totalidad de las aglomeragondanas que componen la actual
Union Europea a dotarse de sistemas colectoresegog@an esta agua y de estaciones
depuradoras que las sometan a un tratamiento ssomnd cuando menos adecuado,

antes de ser vertidas.

Los procesos de depuracion de aguas urbanas sepeandables para eliminar
sustancias contaminantes de naturaleza diversaite@cegrasas, espumas,
microorganismos...)Passino (1980)ndicé que la depuraciéon de aguas de naturaleza
fundamentalmente urbana consta de un pretratamieeguido de un tratamiento
primario (flotacién, sedimentacion, precipitaciéruimica), y de un tratamiento
secundario donde se reducen los materiales cadsidgl la materia organica en
suspension y disuelta (oxidacion de lodos actigesimentacion de los biolégicos y
desinfeccidn). Los tratamientos terciarios en lae ge reducen al minimo la materia
organica, los elementos nutritivos, y las salegalias, y en los que se utilizan procesos
como los de nitrificacién-desnitrificacion, pre¢gmion del fosforo, 6smosis inversa, y
electrodialisis, son hoy por hoy bastantes escasmsestan previstos a medio plazo en

la mayoria de las instalaciones existentes endgoRa&e Murcia.

Las plantas depuradoras van a producir un aguecamacteristicas concretas,
conteniendo una aceptable cantidad de materia icegdlisuelta y nutrientes, lo cual
puede ser al principio positivo para la utilizaciém agricultura siempre que ésta se
realice en condiciones. Por otra parte, los lodosqulentes de diferentes sistemas de
tratamiento de aguas urbanas constituyen una &begdtente de materia organica y
nutrientes para los suelos, por o que siempresguées aplique un tratamiento de
estabilizacion y saneamiento adecuado podran spteados como bioenmendantes
para conseguir la recuperacion de la productividaimiral de los suelos, tanto con
fines agricolas como con fines de recuperaciGsuéds degradados o de reforestacion.

27



Pedro José Giménez Fernandez 1. INTRODUCCION

1.4.1PROCESO DE DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES

La depuracion de aguas residuales esta formadanaoserie de procesos fisico-
quimicos y biologicos, tanto aerobios como anOxi®a anaerobia) complementarios
entre si, que permiten realizar una depuraciongiateen las mejores condiciones

técnicas y econdmicas posibles.

La eficacia de un proceso de tratamiento de agesisduales se expresa en
términos de tanto por ciento de disminucion de &mBnda Bioldgica de Oxigeno
(DBO). Esta es una medida de la cantidad de oxigkseelto consumido por los
microorganismos para la oxidacion de la materiamigp presente en el agua. Cuanto
mayor es el nivel de materiales oxidables organeasorganicos, mas elevada es la
DBO y peor es la calidad del agua. Una planta atanriento de aguas residuales que

funcione bien puede eliminar el 95 % o mas de |®©Dcial.

En una Estacion Depuradora de Aguas ResidualeAREPodemos distinguir

tres lineas:

- Linea de aguas: comprende un Pretratamiento, Tietém primario,
Tratamiento secundario, y Tratamiento terciario.

- Linea de fangos: es la linea en la que se acondicitos fangos extraidos al
agua en la linea de aguas. Comprende el Espesardeeiis fangos, Digestion,
Acondicionamiento, Secado, y Eliminacion.

- Linea de gas: es la linea que se encarga de regagmondicionar el metano
liberado en el proceso de digestion de los fangas, es llevado a cabo por

bacterias productoras de metano.

a) LINEA DE AGUAS

1) Pretratamiento

En toda EDAR resulta necesaria la existencia detratamiento previo o
pretratamiento que elimine del agua residual agsethaterias que pueden

28



Pedro José Giménez Fernandez 1. INTRODUCCION

obstruir las bombas y canalizaciones, o bien ietgren el desarrollo de los

procesos posteriores.

Con el pretratamiento se elimina la parte de péluanas visible: cuerpos
voluminosos, trapos, palos, hojas, arenas, grasamtgriales similares, que
llegan flotando o en suspension desde los colectdeeentrada. Una linea de
pretratamiento convencional consta de las etapadedleaste, desarenado y

desengrasado.

El desbastese lleva a cabo mediante rejas formadas por bagdiales o
inclinadas, que interceptan el flujo de la coreedé agua residual en un canal
de entrada a la estacién depuradora. Su misioeteser y separar los solidos
mas voluminosos, a fin de evitar las obstrucci@medos equipos mecanicos de
la planta y facilitar la eficacia de los tratam@posteriores. Estas rejas pueden
ser de dos tipos: entre 50 y 150 mm de separa@olosd barrotes (desbaste
grueso) y entre 10 y 20 mm (desbaste fino). E€fas disponen de un sistema

de limpieza que separa las materias retenidas.

Las instalaciones d#esarenadose situan en las EDAR después del desbaste y
tienen como objetivo el extraer del agua brutgp&siculas minerales de tamario
superior a uno fijado en el disefio, generalmen@r@gras. El funcionamiento
técnico del desarenado reside en hacer circulagw en una camara de forma
que la velocidad quede controlada para permitieplbsito de arena en el fondo.
Normalmente, esta arena sedimentada queda dedproas en su totalidad de
materia organica y es evacuada, mediante bombatasificador de arenas v,

posteriormente, a un contenedor.

La fase dedesengrasadotiene por objeto eliminar las grasas, aceites y en
general los flotantes, antes de pasar el agua afakess posteriores del
tratamiento. El procedimiento utilizado para egtaracion es el de inyectar aire
a fin de provocar la desemulsion de las grasas aseanso a la superficie, de
donde se extraen por algun dispositivo de recogigzerficial, normalmente

rasquetas, para acabar en contenedores.
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2) Tratamiento primario

Se entiende por tratamiento primario a aquel pmosesonjunto de procesos que
tienen como misién la separacion por medios fisideslas particulas en

suspension no retenidas en el pretratamiento.

El proceso principal del tratamiento primario esdcantacion, fenédmeno
provocado por la fuerza de gravedad que hace gueddiculas suspendidas
mas pesadas que el agua se separen sedimentamdlmsealmente, en
decantadores denominadoslindmicos los fangos son arrastrados
periodicamente hasta unas purgas mediante unogeguardviles con unas
rasquetas que recorren el fondo. En los denominddcantadoresirculares,
de gran tamafio, el agua entra por el centro ysaléa periferia, mientras que
los fangos son arrastrados hacia un pozo de bouMetonde son eliminados

por purgas periodicas.

Otros procesos de tratamiento primario incluyemetanismo déotacion con
aire, en donde se eliminan sdlidos en suspension camlensidad proxima a la
del agua, asi como aceites y grasas, producieraohurbujas de aire muy finas
gue arrastran las particulas a la superficie paposterior eliminacion.

El tratamiento primario permite eliminar en un agwesidual urbana
aproximadamente el 90% de las materias decantgl#e£5% de las materias
en suspension. Se consigue también una dismingigda DBO de alrededor
del 35%.

3) Tratamiento secundario

Su finalidad es la reduccion de la materia orgamoesente en las aguas
residuales una vez superadas las fases de pragatarg tratamiento primario.

El tratamiento secundario mas comunmente empleadolas aguas residuales
urbanas consiste en un proceso bioldgico aerolgjoide por una decantacion,

denominada secundaria.
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El proceso biolégico puede llevarse a cabo poiindist procedimientos. Los
mas usuales son el proceso denominthgos activosy el denominado de
lechos bacterianos o percoladoresExisten otros procesos de depuracion
aerobia de aguas residuales empleados principaneenpequeias poblaciones:
sistema de lagunaje, filtros verdes, lechos de tualbo contractores bioldgicos

rotativos.

El proceso biologico medianfangos (lodos) activosconsiste en un proceso
continuo en el que el agua residual se estabiliadicamente en tanques o
balsas de activacionen las que se mantienen condiciones aerobiasIugnte
de los decantadores primarios pasa a estas baésdandos activos, que
necesitan un aporte de oxigeno para la accion dletab de los
microorganismos. Este aporte se efectla mediarbeéis, o bien a través de
difusores dispuestos en el interior de la balsaigtéma consiste en desarrollar
un cultivo bacteriano disperso en forma de flocidespués de un tiempo de
contacto suficiente, 5-10 horas, el licor de mezdaenvia a un clarificador
(decantador secundari¢ destinado a separar el agua depurada de losdango
Estos decantadores constituyen el Ultimo escal6riaenonsecucion de un
efluente bien clarificado, estable, de bajo cowmtenén DBO vy solidos en

suspension (menos del 10 % en comparacion coffigtime).

Los lechos bacterianoson tanques circulares rellenos de piedras o rakeer

sintéticos, formando un filtro con un gran voluma®e huecos, destinado a
degradar biologicamente la materia organica dehagsidual. El agua a tratar
se rocia sobre el lecho filtrante, mediante un dorgiratorio, provisto de

surtidores, y da lugar a la formacion de una pklique recubre los materiales
filtrantes y que esta formada por bacterias, pamisz/ hongos alimentados por
la materia organica del agua residual. Al fluiaglia residual sobre la pelicula,

la materia organica y el oxigeno disuelto son é&bsde ésta.
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4) Tratamiento terciario

Este tratamiento consiste en un proceso fisicodgoingque utiliza la

precipitacion, la filtracidén y/o la cloracion paeducir drasticamente los niveles
de nutrientes inorganicos, especialmente los fosfanitratos del efluente final.
El agua residual que recibe un tratamiento teriadecuado no permite un
desarrollo microbiano considerable. Algunos de sdtatamientos son los

siguientes:

Adsorcion: Propiedad de algunos materiales de fijar en saroje moléculas

organicas extraidas de la fase liquida en la qeacgentran.

Cambio iénico: Consiste en la sustitucion de uno o varios iomesgmtes en el
agua a tratar por otros que forman parte de ureadékda finamente dividida
(cambiador), sin alterar su estructura fisica. &ueiltilizarse resinas y existen
cambiadores de cationes y de aniones. Debido dtsypracio, el proceso de
intercambio i6nico se utiliza Unicamente en agseltasos en los que la
eliminacion del contaminante venga impuesta pdpsigidad o que se recupere
un producto de alto valor (eliminacibn de isétopasdiactivos,

descontaminacién de aguas con mercurio, eliminag@eromatos y cianuros,

recuperacion de oro, etc.).

Procesos de separacion por membranastanto mediante membranas
semipermeables (procesos de ultrafiltracion y és@niosersa) como mediante

membranas de electrodialisis.

De todas formas, en la mayoria de los casos @ntiahto terciario de aguas
residuales urbanas queda limitado a una desinfeqaéa eliminar patégenos,
normalmente mediante la adicién de cloro gas, srgtandes instalaciones, e

hipoclorito, en las de menor tamario.
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b) LINEA DE LODOS

En un tratamiento biolégico de aguas residualesolsenen volumenes
considerables de fangos. A estos fangos hay quetsdos a determinados
procesos que reduciran su facultad de fermentacsanvolumen. El tratamiento
de los fangos depende de su composicion y deldgagua residual del que
proviene. Las fases mas usuales en un proces@tdeniento y evacuacion de
fangos son:concentracidbn o espesamiento, digestion, acondicamiento,

secado, incineraciory/o eliminacion.

Espesamiento:La mision del espesamiento de los fangos es corckrs para
hacerlos mas densos, reduciendo el volumen glabal facilitar el manejo de
los mismos y abaratar los costes de las instalasiposteriores. Existen varios

tratamientos posibles:

o Concentracion en espesadored)n espesador es un depdésito cilindrico
terminado en forma conica. Normalmente, el fange Hega a estos
espesadores es de tipo mixto. Suelen tener un @emlescarga de gran

pendiente. La concentracion que cabe esperar leasstie un 5-10 %.

o Flotacion: Es una alternativa al espesamiento propiamentbodic
Consiste en inyectar aire a presion al fango artfarmando un manto
en la superficie que, mediante una rasqueta suj@rfes barrido hacia
una arqueta. Este tipo de espesamiento se utdizafangos muy ligeros
con gran cantidad de bacterias flamentosas.

o Centrifugacion: Se utiliza tanto para concentracion como para

deshidratacion.

Digestion: El proceso de digestion de fangos puede llevarsaba por via

anaerobia (la principal) o por via aerobia. Ambalsiciones tienen sus ventajas
e inconvenientes, si bien puede decirse que ealaggnes importantes resulta
mas conveniente la primera, reservandose la wiabiaepara estaciones de

menor importancia:
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o Digestién anaerobia:La digestion anaerobia consiste en una serie de
procesos microbioldgicos que convierte la matemghioica en metano en
ausencia de oxigeno. El proceso se lleva a cabones depdsitos
cerrados (de hasta 30 m de didmetro y casi 20tdeapldenominados
digestores, que permiten la realizacion de lascieaes correspondientes
y la decantacion de los fangos digeridos en s fija de forma conica.
En el proceso se produce un gas, denominado gkgibm (mezcla de
metano y C@principalmente) que se evacua del recinto. Pasaailithr
el proceso de digestion y reducir su duracion famgos se calientan a
temperaturas de alrededor de 30-37 °C, siendo n@nte que este calor

se aporte utilizando como combustible el propiodgka digestion.

o Digestion aerobia: Es otro procedimiento alternativo de digestion de
fangos que, como se ha indicado, suele aplicalaensnte en pequeias
instalaciones. Consiste en estabilizar el fangoapeacion, destruyendo
asi los solidos volétiles. El tiempo de aireasagle oscilar entre 10 y 20

dias, segun la temperatura.

Acondicionamiento de los fangosLos fangos urbanos y muchos industriales
tienen una estructura coloidal que los hace piabies a la hora del secado
posterior a la digestion, por lo que el sistemdfili@cion consigue un bajo
rendimiento. Para evitar este inconveniente saleaf@alos fangos reactivos
floculantes que rompen la estructura coloidal yctémfiere otra de caracter
granular de mayor filtrabilidad. Los reactivos mégizados son las sales de

hierro (FeC), sales de aluminio, cal (CaO) y/o polielectrolito

Secado:Su objetivo es eliminar agua del fango para com@mren una pasta
sélida facilmente manejable y transportable. Begis depende de la cantidad
de fango y del terreno disponible. Los sistemas ima@srtantes son lofltros

de banda, filtros prensa y/o centrifugacion.
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c) LINEA DE GAS

Como se ha indicado anteriormente, cuando el poodesligestion de fangos se
efectia por anaerobia, como consecuencia de lasioaas bioquimicas del
mismo, se produce un gas denomingds bioldgicoo biogas que tiene un

contenido de metano de alrededor del 65-70%. Eb rds su composicion lo

constituyen gases inertes. La mayor parte didoxeoaibono.

El biogas puede convertirse, reutilizandolo, ernvalioso subproducto a través
del cual se suministra una gran parte de la enqugida EDAR necesita para su
funcionamiento (hasta un 60% del total de la emergmpleada). Las
aplicaciones de este gas de digestion son, poradm, las de su uso como
calefaccion tanto de edificios como de los progasyos de digestion y, por
otro lado en instalaciones importantes, las dengole®m como combustible para
produccion de energia. En este ultimo caso, aalat@ldepuradora se le dota de
motores que se alimentan con el biogas, y a est®sres se le acoplan
generadores cuya energia eléctrica producida pave abastecer las distintas

partes de la estacion.
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Figura 1.4.1.1.Esquema de una EDAR
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1.5. RECICLADO EN EL SUELO DE LODOS DE DEPURADORA

Parece evidente el beneficio que para nuestrossspekede suponer su enmienda
con materia organica. Los lodos de depuradora pueniastituir undfuente nueva de

materia organica econémica y eficaz”

Los lodos procedentes de la depuracion de aguasaslttuentan con elevados
contenidos en materia organica y nutrientes, eticpkar nitrégeno y fésforo, debido de
una parte, a su propia constitucion, y de otraysaréstos de detergentes con carga de
fosforo que incorporan. Tal y como se indicO aotenente, al depurarse cada vez una

mayor cantidad de agua, habra cantidades cadaayres de lodos de depuradora.

Como se ha mencionado anteriormente, las carditasisle los lodos producidos
en una estacion depuradora dependen no solo deinodel efluente que se trate, sino
también de la tecnologia y tipo de depuracion eadals, del tratamiento final que se les
dé y de la época del afidoreno. 1985).

Las principales caracteristicas de los lodos son:

* Su contenido de materia seca, que influye en sanranto, transporte
y utilizacion posterior.

 La cantidad de materia organica y de elementosiZantes que
contienen, los cuales condicionan su utilizaciome@bono.

* El contenido en materias indeseables y toxicas,pgeeen limitar su
utilizacion y exigir la adopcion de medidas de preidn en su

eliminacion.

En laTabla 1.5.1se recogen datos sobre la composicion quimicauzhlde
lodos frescos y digeridos. En ella se observa tyas, el proceso de digestion, se
produce una reduccion de sélidos volatiles, prageinacidos organicos y un aumento
de sustancias inorganicas tales como P, K, FeQOgalebido a la pérdida de peso que

sufren los lodos durante el proceso de digestion.

36



Pedro José Giménez Fernandez

1. INTRODUCCION

Tabla 1.5.1.Composicion tipica de los lodos frescos y digerido

CARACTERISTICAS

LODOS FRESCOS

LODOS DIGERIDOS

Intervalo | Valor tipico | Intervalo | Valor tipico

Solidos secos totales (%MS) 2-8 5 6-12 10
Sdlidos volatiles (%MS) 60 — 80 65 30-60 40
Proteinas (%MS) 20-30 25 15-20 18
Nitrogeno (N, %MS) 15-6 4 1.6 -6 4
Fosforo (P.Os, %6MS) 0.8-3 2 15-4 2,5
Potasio (KO, %MS) 0-1 0.4 0-3 1
Celulosa (%MS) 8-15 10 8-15 10
Fe (excepto sulfuros) (%MS) 2-4 2.5 3-8 4
Silice (SiQ, %MS) 15-20 - 10-20 -
Ph 5-8 6 6.5-7.5 7
CaCOs; (mg/L) 500 —-1500 600 2500 -3500Q 3000
Acidos organicos (mg HAc/L)| 200 — 200 500 100 - 60( 200

La aplicacion de lodos de depuradora como fueatmateria organica para los

suelos no debe ser una cuestion aleatoria. Se dabalizar detenidamente los

componentes de los lodos para constatar su bemeéioio bioenmendante.

A continuacion se van a describir algunos de Ige@ess que pueden influir

definitivamente en la catalogaciéon de los lodos @dptos” o "no aptos" para su

reciclado en el suelo como fuentes de materia argan

Aspectos positivos

Tal y como se muestra enTabla 1.5.], los lodos constituyen un residuo rico en
materia organica, y este aspecto es fundamentappaler considerarlos como una buena

fuente de material organico para ser adicionada auelos, precisamente empobrecidos,
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la mayor parte de las veces, en materia organ@m@s, los lodos cuentan con elevados
contenidos en nitrégeno (no hay que olvidar que reateriales claramente proteicos
debido a su origen), asi como en fésforo, posibiéenprocedente de detergentes que
terminan en las estaciones de depuracion de adpaga estas cantidades de
macronutrientes no son suficientes para consi@eestos productos como “fertilizantes"

propiamente dichos, pero es innegable que dispdmen cierto caracter fertilizante.

Tabla 1.5.2.Caracteristicas fisico-quimicas tipicas de loss$ade depuracion

PARAMETROS VALOR MINIMO-MAXIMO

oH 6-12
Conductividad Eléctrica (dS-m") 0.8-11

Materia organica (g-kg®) 500-800
Relacion C/N 5-8
Nitrégeno (g-kg?) 20-60

Fosforo (como BOs) (g-kg™) 20-50

Potasio (como KO) (g-kg) 5-10

El nitrogeno de los lodos se encuentra en su nge en forma organica siendo
necesario que este nitrdgeno se mineralice a foin@ganicas para que pueda ser
asimilado por las plantas. Los tratamientos a l@sspn sometidos los lodos influyen en
la capacidad de mineralizacion de este nitrégeg@nico. El nitrégeno de los lodos
contribuira a la nutricion nitrogenada de las @ant se incorporara también al humus del
suelo, interviniendo en los complejos procesosadmimificacion, contribuyendo de este
modo a mejorar la fertilidad del suelo. Sin embagjda adicion de lodos no se hace de
modo adecuado pueden producirse efectos negativosados de la contaminacion por
nitratos. Para evitarlo hay que establecer el ephlatiodos a los suelos en funcion de su
riqueza en nitrégeno, de las caracteristicas ddbsudel lodo, de la climatologia, y de

los requerimientos nitrogenados del cultivo queedetesarrollar.
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El fésforo contenido en los lodos de depuradorarssientra también, en su
mayor parte, en forma orgénica, siendo necesanmirseralizacion a formas inorganicas

para que pueda ser utilizado por las plantas.

En cuanto al potasio, los niveles de este macrentdr en los lodos son
relativamente bajos ya que este elemento forma saleibles, que permanecen en su
mayor parte en las aguas ya depuradas una vezdithalel proceso de depuracion que da
origen a los lodos. Sin embargo, la mayor partestie elemento se encuentra en el lodo,
en formas directamente asimilables por las plahtabstante, para evitar bajadas en el
rendimiento de las cosechas es conveniente compiamia adicion de lodo al suelo con
el empleo de fertilizaciones potasicas. Pero haytgner en cuenta que un exceso de

potasio reduce la asimilacion de magnesio porléasas.

Los lodos de depuraciéon de aguas residuales manttambién una elevada carga
microbiana, y esto es un aspecto muy positivo. tnéas maneras de recuperar en los
suelos su calidad y fertilidad perdidas es la maeje su actividad microbiana. Esa
actividad microbiana hara poner en marcha los itlimgeoquimicos de elementos
importantes, mejorando asi la calidad biol6gicasdelo. Para conseguir este objetivo, el
empleo de fuentes de biomasa microbiana como solodios de depuradora puede ser
una estrategia adecuada ya que, bien empleadoderpaetuar en los suelos como
"catalizador" de la mencionada actividad microbjaydlevar a los suelos hacia su
recuperacion definitiva. Sin embargo, no todos &spectos relacionados con la
composicion de estos materiales indican que puselaconsiderados como "positivos” a

la hora de su reciclaje en el suelo.

Aspectos negativos

Los biosdlidos también poseen aspectos negatjueshay que conocer si no se
quiere correr riesgos innecesarios en el momensudeciclado en el suelo. Entre estos
aspectos negativos hay que destacar su contenidettes pesados, que a veces suele

ser excesivo(iba et al., 2008 Debido a su peligrosidad, este apartado mergoecal
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atencioén. A priori, no deberian existir problemasvi&dos de metales pesados en el caso
de lodos obtenidos en la depuracion de aguas whana

Sin embargo, debido a pequefas industrias urbdaksrdgs de automoviles,
laboratorios de diversa indole, etc.), asi coma mtfoduccién dentro de las lineas de
aguas urbanas de aquellas procedentes de indystriasgrbanas, es hasta cierto punto
"normal” observar contaminacion de algunos metpksados no deseables en estos
biosolidos. En este sentido, es claro que si esotegidos pueden no ser admisibles, el
lodo debe tener un destino que no sea el sueloo(¢@rimcineracion), ya que de no ser
asi, dichos metales llegarian al suelo como produktixicos(Mena, 2001) Se ha de

indicar que existe legislacion al respecto, la sealecoge en el Anexo final.

Otros problemas en los lodos pueden venir derivdéognexceso de materia
organica labil, lo cual le confiere caracteristicas no desealegjue este material se
encuentra sometido a continuos cambios en funcgbrusb que los microorganismos
hagan de esa materia organica labil. La introduceid el suelo de una materia organica
labil en exceso puede provocar ademas lo que scea@omo "hambre de nitrégeno”.
Consiste en que el nitrégeno es consumido prefararite por biomasa microbiana
existente en el suelo, cuyo desarrollo es estimufat materia organica labil aportada
por el lodo, ya que ésta es utilizada como fuensrgéa por los mismos. Esto puede

impedir que las plantas tengan a su disposiciémeakionado nutriente.

El olor es un aspecto muy negativo de estos biosdlidast@ugue materiales
organicos frescos tienen un olor desagradableteaistco debido posiblemente a la fase
de descomposicion de acidos. Los olores desagesjpbéden aparecer en el centro de la
pila de lodos, bajo condiciones de anaerobiosis, produccion de acido sulfhidrico,

amoniaco y aminas.

Hay varias opciones para el tratar de eliminar @l @for, incluyendo tratamiento
guimico, la destruccién térmica y la bio-filtracidn muchos casos es la ultima técnica la
opcién mas economica y la mas efectiva, y, hoyianeas de interés generalizado en la
industria de compostaje. El control del olor es weolos intereses primarios en las

grandes instalaciones de compostaje, especialm&ntee ubica cerca de areas
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residenciales. Estos malos olores desaparecenacestdbilizacién la materia organica
contenida en el lodo. Asi, el producto resultaris someter al lodo a un proceso de
compostaje, esta exento de malos olores presentanolor semejante a suelo de bosque,

olor causado por los actinomicetos.

A destacar asimismo el contenido en los lodosagoorganismos patdgenos
los cuales pueden generar un riesgo cuando losionados productos quieren ser usados
directamente ("en fresco") en agricultura. En lmdok de depuradora, debido al origen
fecal de las aguas residuales depuradas, puedstir emicroorganismos capaces de
generar enfermedades como hepatitis, gastroestadtiérculo meningitis, etc. Por ello,
resulta imprescindible realizar procesos acondaitanto que permitan controlar y

eliminar este riesgo de contaminacion por patdgenos

No hay que olvidar tampoco los contenidosretabdlicos organicogjue pueden
ser considerados "toxicos", y que en ocasionesnérarnos en los biosolidos (restos de
plaguicidas, etc.), y el contenido de sales desegsiduos, que cuando es excesivo los

hacen inadecuados para su reciclado en el suelo.

En resumen, los principales problemas derivadda ddicion al suelo de residuos

organicos urbanos se deben, entre otras, a lasrdiggi causas:

* Presencia de metales pesados

* Presencia de materia organica labil

» Exceso o déficit de nutrientes

* Olor desagradable

» Existencia de organismos patdégenos
* Presencia de sustancias toxicas

e Salinidad

Por tanto, se puede concluir que existe una clacasidad de analizar de manera
exhaustiva los lodos de depuradora antes de detiditestino, con el fin de no correr

riesgos innecesarios.
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1.5.1SISTEMAS DE ELIMINACION Y UTILIZACION DE LODOS

Los principales destinos que se dan a los lodasedearadora se pueden incluir

en tres grandes grupos:

* Vertida ya sea en vertederos controlados en tierra oaal ba primera de las
alternativas presenta menos problemas medioamlasrgae la segunda, pero
tampoco esta exenta de riesgos, debido a los rasapbr lixiviacion de
sustancias contaminantes de los cauces publicoguasasubterraneas. En
cualquier caso, el terreno aceptor queda inutibzdrante un periodo largo de

tiempo.

* Incineraciéon supone una reduccion del peso y volumen de ldsslosin
embargo se produce un desperdicio energético amabil@ ademas de la
contaminacion atmosférica generada y emision dearstias peligrosas, como

dioxinas y furanosWerther and Ogada, 1999

* Reciclaje este uso de los lodos tiene dos vertientes; departe, su empleo en
agricultura como enmendante organico del suelo;otie, su uso para la
recuperacion de suelos degradados, incluyendoclapeeacion de suelos de

minas.

1.5.2, APLICACION DE LOS LODOS EN LA AGRICULTURA

Los lodos procedentes de una depuradora contienezlewado contenido de
materia organica (entre el 50 y el 80% sobre peso)sy este hecho es el que hace que
se considere a estos subproductos como una fuentetdria organica para los suelos.
Debido al origen de los lodos, la mayor parte denateria organica es muy bioactiva,
por lo que su empleo en suelos aridos es enormemietdresante Raviv, 2005,
Stofella and Kahn, 2001
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Los lodos poseen la mayoria de nutrientes necsspéra las plantas; pero su
poder fertilizante varia de acuerdo con la proceidenos procesos de depuracion y
tratamientos finales a que han sido sometidos.caagcteristicas fertilizantes de los
lodos se podrian expresar en funcidbn de sus calo®nen macronutrientes. Los
contenidos en nitrogeno de los lodos de depuradmma realmente elevados,
encontrandose en su mayor parte en forma orgalmicajal hace que no todo este
nutriente sea inmediatamente asimilable por latplaha cantidad de nitrégeno
mineralizable depende de no solo del tratamiemial fjue se le dé al lodo, sino de las
condiciones climatolégicas que se den en la zonaamlEacion. Asi, los lodos
anaerobios poseen un mayor porcentaje de nitrogemormas no hidrolizables que los
estabilizados aerobicamente. En cuanto a las donég climatolégicas, son mas

influyentes la temperatura y humedad que lascteniaticas del suelo.

Los lodos pueden considerarse una fuente de fgiwocedente en su mayor
parte de los detergentes que existen en las agsiasiales. Mas que el contenido total
en fosforo interesa conocer su disponibilidad pasaplantas. El porcentaje medio de
fosforo en los lodos expresado com@®#Pes del 2 al 5%, convirtiéndose en disponible

durante el primer afio alrededor del 50%.

El potasio es un elemento cuyo contenido en Idedaes bajo en comparacion
con los otros dos macroelementos, oscilando emtrd.1 y 0.4%. Sin embargo, al
encontrarse principalmente como cloruro, es muykdely facilmente disponible para

la planta.
Dicho todo esto, hay que hacer notar que, quelleagion directa de lodos al

suelo no esta exenta de riesgos. Los factoresalimeis de la utilizacién de lodos como

fertilizantes o enmendantes del suelo son varios:

+ Metales pesados

Muchos de ellos son necesarios para las plantagjugafuncionan como

macronutrientes esenciales para ellas; pero laepces de éstos en los lodos en
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elevadas cantidades llega a ser perjudicial padasarrollo vegetal, pudiendo constituir
un peligro para los animales y el hombre, debidpaalb de estos metales a la cadena
trofica. Por supuesto, no hay que olvidar que lai@ad al suelo de lodos con altos
contenidos en metales produce una contaminaciomdeho que afecta negativamente

a su fertilidad bioldgica.
El problema de los metales pesados es mayor etodims procedentes de
estaciones depuradoras que recogen efluentes de @mtustriales, siendo el origen de

estos contaminantes diversabla 1.5.2.1.

Tabla 1.5.2.1.0rigen de algunos metales pesados en los lodos

ELEMENTO INDUSTRIA
Ag Material fotografico, espejos, joyeria, electrénica
Cd Mineria, metalurgia, pinturas, barnices baterias
Cr Metalurgia, pinturas, piel, colorantes, textil, mida
Hg Barnices, pinturas, plaguicidas, medicinas, pléstipapel
Ni Revestimientos metalicos, colorantes, electrodos
Pb Carburantes, vidrios, petroleo, ceramicas, barnlzserias
Cu Metalurgia, pinturas, textil, electrénica, consarva
Zn Metalurgia, plaguicidas, textil, eléctricas, caugbldsticos

La mayor parte de las legislaciones existenteseslabutilizacion de lodos en
agricultura establecen un doble control, por untedgan los limites para el contenido
de metales pesados en lodos, y por otra, estable@nconcentraciones maximas que
no deben sobrepasarse en los suelos dedicadoagaidaltura. Sin embargo, existen
diferencias entre los paises en cuanto a estabtexeontenidos maximos permisibles
de metales pesados, aunque si parece existir @ndacgeneral en cuanto a limitar los
contenidos de Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, Hg, y Zn. EnTlablas 1.5.2.2 y 1.5.2.3e recogen
los valores limites de metales en lodos y en letositsegun la legislacion espafiola y en
la Tabla 1.5.2.5se detallan las concentraciones maximas aceptablpwetales pesados

para la aplicacion de lodos a los suelos, paraatifes paises de la U.E.
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Tabla 1.5.2.2.Normativa que regula las concentraciones de neepasados en suelos (1990)

VALORES LIMITE DE CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN
SUELOS (mg kg' m.s.)
Elemento Suelos con pH <7 Suelos con pH > 7
Cadmio 1 3

Cobre 50 210
Niquel 30 112
Plomo 50 300
Zinc 150 450
Mercurio 1 15
Cromo 100 150

Tabla 1.5.2.3.Normativa que regula las concentraciones de nsepasados en lodos
de utilizacion agraria (1990)

VALORES LIMITE DE CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN
LOS LODOS DESTINADOS A UTILIZACION AGRARIA (mg kg 4 m.s.)
Elemento Suelos con pH <7 Suelos con pH > 7
Cadmio 20 40
Cobre 1000 1750
Niquel 300 400
Plomo 750 1200
Zinc 2500 400
Mercurio 16 25
Cromo 1000 1500
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Tabla 1.5.2.4.Cantidades maximas anuales de metales pesadss gueden
introducir en suelos en una media de 10 afos

VALORES LIMITE DE LAS CANTIDADES ANUALES DE
METALES QUE SE PODRAN INTRODUCIR EN LOS
SUELOS BASANDOSE EN UNA MEDIA DE 10 ANOS

Elemento kg ha™ afic*
Cadmio 0.15
Cobre 12
Niquel 3
Plomo 15
Zinc 30
Mercurio 0.1
Cromo 3

Algunos autores utilizan indices como el llamatioequivalentey la relaciéon
Cd/zZn(Adams y Kissel, 198%ara conocer de forma mas rapida si los lodosgruser
utilizados, ya que puede existir un efecto de idat acumulativo para los diferentes
metales. Asi el Zn equivalente relaciona la fitadad de este elemento con la del Cu y
la del Ni y se calcula segun la féormula:

Zinc equivalente= (mg kg Zn) + 2(mg kg* Cu) + (mg kg Ni) — 200

En cuanto a la relaciéon Cd/Zn, es deseable qumbiepase el valor 0.5, ya que
la absorcion por las plantas de Cd es reducidaakmentarse la cantidad de Zn

disponible en el suelo disminuyendo asi el efemta@o de aquel elemento.
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Tabla 1.5.2.5.Concentraciones maximas de metales pesados endogdeados en

agricultura en paises europeos

Elemento Bélgica | Alemania | Dinamarca | Francia Holanda
Cd 10 20 8 20 5
Cr 500 1200 - 1000 500
Cu 500 1200 - 1000 600
Hg 10 25 6 10 5
Ni 100 200 30 200 100
Pb 300 1200 400 800 500
Zn 2000 3000 - 3000 2000

+ Exceso de nutrientes

La produccion agricola esta estrechamente reladaoon el aporte equilibrado
de nutrientes esenciales para las plantas, y wrsext defecto de éstos puede producir
dafios en los cultivos. Los lodos pueden considerdastilizantes organicos que
contienen cantidades relativamente altas de ntgésgnpor ello se deben hacer algunas

consideraciones.

Respecto a la materia organica, la adiccion deslow debe plantear problemas
ya gue ésta necesitaria en el suelo entre el 5%eAl incorporar los lodos al suelo, su
materia organica se mineraliza mas o menos rapidangor lo que la adicion
controlada al suelo y en dosis adecuadas, no prowe@umento excesivo de materia

organica.

En relacién al potasio tampoco pueden existir lerobs, ya que, como se ha

sefialado antes, su contenido es bajo en los lodos.
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Los principales problemas pueden darse por exaesutrogeno y fésforo, que
no solo producen dafios en las plantas sino quespuahtribuir a la contaminacion y a

la eutrofizacion tanto de aguas superficiales ceuliierraneas.

+ Contaminantes organicos

También se han encontrado en los lodos numerasdarinantes organicos.
Muchos de estos residuos se metabolizan por la®anganismos mas o menos durante
los procesos de tratamiento de lodos y tras supocacion al suelo. La degradacién de
96 de estos constituyentes han sido puestos defi@sémipor Tabak (et al., 1981)
quienes encontraron que el PCB y algunos plagwscidan resistentes a la

descomposicion durante al menos siete afos.

En general, se puede decir que después de laaphicde los lodos al suelo los
contaminantes organicos se movilizan por proces@®iqos, fisicos y bioldgicos, los
cuales incluyen la volatilizacion, fotodescompasici descomposicion microbiana,
absorcion, lixiviacion hacia aguas subterraneasimitacion por las plantas, siendo los

dos ultimos procesos los mas perjudiciales.

Hay que sefialar que no existe normativa a niyefes que regule el contenido

maximo de contaminantes organicos en lodos de ddpra.

» Microorganismos patégenos

Los lodos residuales, a menos que hayan sufrido tratamiento de
esterilizacion, contienen una gran cantidad deaoiganismos patdgenos. Esto puede
suponer una limitacién en su aplicacibn como abpaca determinados cultivos

destinados a la alimentacion humana y animal.
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1.6.COMPOSTAJE DE RESIDUOS CON FINES AGRICOLAS

1.6.1. ANTECEDENTES GENERALES DEL COMPOSTAJE

El compostaje es una técnica utilizada desde haseho en la agricultura,
consistente en el apilamiento de los residuos @ada, excrementos animales y restos
de cosecha, para descomponerlos y transformarlaa producto facilmente manejable
y aprovechable como mejorador de suelo. Este enarageso lento y no siempre se

conservaba al maximo la calidad del material.

Sin embargo, el compostaje que se practica erctlaladad es un proceso
controlado para conseguir la transformacion de asiduo organico en un producto

estable, aplicable al suelo como mejorador de suelo

La palabraCompostviene del latin componer (juntar). La definicion ama
aceptada de compostaje ésa“descomposicion bioldgica aerdbic¢an presencia de
aire) de residuos organicos en condiciones controlada€®l compost cumple
importantes funciones en la vida del suelo, tal@®ia entregar al suelo nutrientes,
mejorando su estructura, textura, aireacion y [@aci@ad de retencion de agua, por
ejemplo al mezclar el compost con suelos arcillesies aumentan su porosidad y se
transforman en suelos livianos, en cambio en swelEs0sos aumenta la capacidad de
retencion de agua. También el compost permite alamtta erosion, se aumenta la
fertilidad del suelo y se genera un aumento emralgamiento de las plantas. Entre las

caracteristicas del compost se cuentan:

* Su color es oscuro, casi negro.

« Tiene una gran capacidad de retencion de agua.

* Su olor es agradable parecido al de la tierra hamed

» Actla como mejorador del crecimiento de las plagtas posible de utilizar en
terrenos agricolas o jardines, siendo un excelembejor sustituto a la tierra de
hoja.

* Agrega elementos esenciales al suelo y no nitrificacidifica el terreno como

suele ocurrir con el uso de fertilizantes quimicos.
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Ademas presenta las siguientes ventajas:

« Disminuye las necesidades de materia organicasdeuelos y contribuye a su
recuperacion.

* Reduce la tasa de ocupacion de los vertederoarlakdun destino util a parte de
los residuos.

« Es una alternativa las necesidades del sectoradagicomercial en el campo de

los productos que aportan materia organica a lel®su

e Optimiza los recursos existentes en cada zonaraveghar los residuos que se
producen en ellas.

1.6.2. EL PROCESO DE COMPOSTAJE

Fabricar compost es una manera practica, convenignecoldgica de
transformar los residuos sélidos organicos en garse Utili como mejorador de
suelos y, de paso, contribuir a la reduccion dedegluos que van a vertedero, con

lo cual se logra aumentar la vida Gtil de estasnok.

Los residuos solidos depositados en un rellenctasamise descomponen
muy lentamente porque en el proceso aislado del @nsumen rapidamente el
oxigeno existente, generandose una fase de dessmidpoen ausencia de oxigeno
(descomposicién anaerobica), en la que se produtensformacion del carbono
contenido en la materia organica en gas metanq)(Zkdioxido de carbono (C{
los que se difunden a la atmésfera y en parte ssponsables del efecto

invernadero y el calentamiento global.

Para lograr un buen compost se debe primero fagotacdescomposicion
aerbbica de los residuos soélidos organicos (erepois de oxigeno y manteniendo
una aireacion adecuada) y, segundo, se debe reahzabalanceada mezcla de
materiales que sirvan de alimento a los agentesrggiezan la descomposicion

(principalmente bacterias, hongos y actinomicetos).
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Figura 1.6.2.1 Esquema del proceso de compostaje

Desde hace tiempo, el compostaje se realiza ereéionmural, mediante el
uso de restos vegetales y estiércol de animal.ugdeputilizar también la fraccion
organica de la basura domiciliaria, en forma cdatta, en instalaciones
industriales. El compostaje tiene una gran impaitanomo alternativa de manejo
de residuos ya que, por ejemplo, cerca del 50 U%adeasura domiciliaria esta

constituida por materia organica.

1.6.3. MATERIAS PRIMAS PARA EL PROCESO DE COMPOSTAJE

En principio, toda materia organica tales comadess vegetales y animales, y
restos de alimentos, entre otros, pueden seraddg como materia prima para el
compostaje. Los sistemas de recoleccion separgussterior compostaje de residuos
organicos en forma exclusiva estan teniendo cada més aceptacion porque la
recoleccién separada permite generar un compostcgumple con los requisitos de

calidad del consumidor y con las exigencias amblest

La separacion en origen es fundamental para el pgso del compostaje
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Existen dos componentes de la materia organicalafaentales en el
compostaje: el carbono y el nitrégeno. La proparc@N en la materia organica
suficiente para ayudar al proceso de la desconiposigs de aproximadamente 30
partes de carbono por 1 de nitrégeno (30:1) en.peksproceso del compostaje se
retarda si no hay suficiente nitrégeno, y demasiaitocdbgeno puede causar la
generacion de amoniaco que puede crear oloresrddahtps. Ademas, la aireacion y
el pH son factores que influyen directamente endassiones de amoniaco a la
atmosfera durante el proceso de compostageK-Friis et al., 2001; Cronje et al.,
2002; Grunditz and Dalhammar, 2001

Una regla para recordar es que el material seat@®n carbono y la materia
hameda es alta en nitrégeno. Asi pues, se debebitam3 porciones secas con 1

porcion hiumeda. Por ejemplo:

e Materias ricas en carbono (secas) Abono de calbialjas, virutas de la madera,
periodico, paja, aserrin, entre otros.

» Materias ricas en nitrégeno (humedo): Residuostaézge abono fresco de aves
y cerdo, alfalfa, pasto, entre otros

« Materias que no se debe compostar: Restos de plantarmas, los residuos de

carne y cualquier elemento que tenga altos corderdd grasa

Los residuos orgénicos posibles de utilizar enrocgso de compostaje son:

* Residuos procedentes de recogida doméstica.
» Desechos de corte y limpieza de parques y jardines.
» Desechos horto-fruticolas y subproductos de indissalimentarias.

* Restos de cosechas de invernaderos y cultivosblasi
En relacibn con los residuos generados por la stnidu alimentaria vy

agroindustria, existe un interesante potencial e®irsos posible de destinar a la

fabricacion de compost.
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1.6.4. TECNICAS DE COMPOSTAJE

El proceso de compostaje puede ocurrir por dosaoét

» Meétodo natural: los residuos organicos se colocan en pilas de faamiada.
La aireacion necesaria para el desarrollo del pmcde descomposicion
biologica se obtiene volteandola periédicamente lkeomyuda de un equipo

apropiado. El tiempo para que el proceso conchama de tres a cuatro meses.

» Método acelerado:la aireacion se produce a través de tuberias pedsr
sobre las cuales se colocan las pilas de matergdn@o, 0 en reactores
rotatorios, dentro de los cuales se colocan lagdues, que avanzan en sentido
contrario al de la corriente de aire. Posteriormeset apilan, como en el método
natural. El tiempo de permanencia dentro del readale unos cuatro dias, y el

tiempo total del compostaje acelerado es de dasarteses.

El grado de descomposicion o degradacion del mhsoymetido al proceso de
compostaje es un indicador del estado de avanck dmaduraciéon” del compost
organico. El aspecto del material — color — oldruynedad da ciertas indicaciones. Asi,
el color final es oscuro, el olor es similar ardemojada, y la humedad se reduce. Al
comienzo del proceso de descomposicion del matetabn los microorganismos que
producen fermentacion acida, y el pH se vuelve bags, lo cual es favorable para la
retencion de amoniaco Al final del proceso, la hdawledel compost para uso agricola o

de jardineria no debe pasar del 40%.

Las técnicas principales de compostaje son |lasesites:

a) Compostaje en Pilas Estéaticas

Es el sistema méas antiguo de compostaje, en etgfi@man pilas de reducida
altura, que se dejan sin movimiento, ventilandes®imalmente. Por lo tanto, ocurren

procesos de anaerobiosis zonales, con generacitialds olores, gases y liquidos.
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Lo anterior, genera una fermentacion deficienbeegular, no obteniéndose un
producto de alta calidad. El tiempo de estabilimacle la pila es entre 4 y 6 meses. En
regiones con mucha pluviometria o alta humedad emtddj se recomienda colocar el

material bajo techo o galpones.

b) Compostaje en Pilas Estaticas Aireadas

Consiste en colocar el material a compostar yadaeen forma forzada. La
altura recomendada de la pila es de 2 a 2.5 metrbsee una red de tuberias de
aireacion, donde se suministra aire frecuente paoporcionar el medio aerdbico
necesario para la compostacion. Este material @&ega en un periodo relativamente
rapido, dos meses aproximadamente, el primeroiceacéon y el segundo sin ella, para

la estabilizacion del material.

Este tipo de compostaje requiere una serie depawopentos, como un
compresor, red de tuberias, valvulas, y sistemascaldgrol de presién de aire,
temperatura y humedad, lo que lo hace tener um gatsnOmico mayor. En esta técnica

el producto se encuentra estabilizado entre lo§ #ngses.

c) Compostaje en Reactor

Este proceso se lleva a cabo en un contenedadoerdonde se establece un
proceso aerobio acelerado para generar compostiédior de un mes).

Los distintos tipos de residuos se alimentanmadquina, y luego se dosifica una
cantidad programada de material rico en carbormiise@aja) para asegurar el proceso
de descomposicion. Luego, la mezcla es desmenuzadizo de la maquina para

asegurar un tamafo de particula adecuado
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Una vez realizado el proceso de trituracion y naezel material pasa a un
contenedor de compostaje provisto de una bombaimgeatar aire a la mezcla, lo que

facilita el trabajo de los microorganismos que ¢ertgn los desechos en compost.

d) Compostaje en pilas de volteo o en hileras

Este sistema considera el volteo del productoegansanual 0 mecanicamente.
En este sistema de compostaje en pilas se amoetonaterial al aire libre o en
galpones, con un cargador frontal. Si ésta terminau parte superior en punta se habla

de una pila triangular; si su superficie super®pkana se habla de una pila trapezoidal.

Las pilas deben ser volteadas en forma regular,sga con maquinas
especialmente destinadas a éste fin (volteadoréenbién se pueden usar cargadores
frontales pero conlleva el riesgo de no lograr wectado apropiado del material en

proceso, también se pueden voltear en forma manual.

El volteo debe ir disminuyendo a medida que pasarapo, se recomienda, por
ejemplo, que durante el primer mes se realice dogssva la semana; en el segundo mes,
una vez a la semana, el tercer mes, cada 15 dissngeses restantes, una vez al mes,

dependiendo de la mezcla utilizada.

Con el volteo de las pilas se persigue obtenesitnsentes efectos:

* Mezclado.

» Evitar compactacion.

e Intercambio gaseoso.

» Creacién de nuevas superficies de ataque paraitmsarganismos.

e Control de la temperatura, pH y humedad.

Para proteger las pilas del exceso de humedad ondgecado extremo, se
pueden proteger con telas especiales de matenak@al aire. Debido al costo y
trabajo adicional que esto significa, se evita nagcheces usarlas. Desde el punto de
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vista de requerimientos de mano de obra, es coemenreemplazar el uso de tela por

techumbre, especialmente en zonas con alta plutitane

Las pilas trapezoidales aprovechan muy bien ed@spisponible, por lo que
son especialmente recomendables para instalacsonescintos cerrados. Sin embargo,
existe el peligro de que las pilas se construyanadeadas altas (superiores a 2.0 m de
altura), y si a esto se agrega intervalos demasitgos entre volteos y técnicas de
volteo deficientes, no es posible garantizar eroggmbio de aire entre el interior de la
pila y el medio. Por tanto, no se garantiza laa@ien que es necesaria para mantener
las condiciones aerdbicas del medio, producienfoasliciones anaerdbicas donde se
pueden formar gases mal olientes y otros que devarges para los aspectos climaticos
(por ej. CH) y ambientales en general. Estos gases tambiguedgen formar por

anaerobiosis zonales y transitorias, pero en sl mucho mas pequefias.

Otro proceso de apilar consiste en una serie pascatercaladas de material a
compostar y tierra usada como material absorbétde.ejemplo: una primera capa
inferior de 10 cm. de tierra con aserrin, una caparesiduos a compostar de 5 cm., una
capa de tierra de 5 cm, una capa de residuos del®Cm, una capa de tierra de 2 cm,
hasta alcanzar la altura de 1 m. Esta mezcla sbikzt a los 4 a 5 meses, con un
volteo semanal. Es recomendable para volimenespesupor ejemplo el proceso de
restos de una vivienda o parcela (compostaje dacogsta siguiente figura indica
formas de manejo de pilas disefiados para ahogaciesy mejorar la aireacion.

Compost cribado

Material en R

{.ﬁ 5
. : "\. L/ ‘ -
T - S Compost cribado
S
proceso Tuberia =
e

perforada Ventilador

Figura 1.6.4.1.Esquema de pilas de compostaje
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La técnica de pila de volteo, es relativamentd the aplicar, dependiendo del

volumen a tratar: Un ejemplo de dimensionamientoatamiento de pila de volteo en

hilera, puede ser:

Altura: entre 1.5y 1.8 m.

Base: entre 2.4 a 3.6 m.

Largo: variable

Paredes verticales con una inclinacion cercana ado.

Humedecimiento: con riego por aspersion o manguera.

Rango de humedad 6ptimo: 40 a 60%.

Periodicidad de volteo: variable, de muy frecueteeces a la semana en el

primer mes a una vez al mes en el ultimo periodepeRdiendo del lugar

geografico donde se emplace y tipo de sustrat@bajar (% de humedad, T°)
Volteo: puede ser manual, con cargador frontahrowwlteadoras disefiadas para

este fin.

1.6.5. PARAMETROS CRITICOS EN EL PROCESO DE COMPOSTAJE

Debido a que el compostaje es un proceso de camemicrobiologica de

materia prima organica (residuos organicos) en lsussiable y suelo enriquecido,

donde se requiere de las mejores condiciones agerrexternas para el crecimiento y

desarrollo de los microorganismos, se hace indsg#e que exista un manejo

adecuado de los “factores criticos” del proceso.

Los factores criticos corresponden a:

Temperatura

pH

Humedad

Relacion carbono/nitrégeno

Aireaciéon
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* Granulometria
e Tiempo

* Periodo de estabilizacion

a)Temperatura

La temperatura influye en el crecimiento y la \adad metabdlica de los
microorganismos. Es un parametro util para medir@teso de descomposicion ya que
en la medida que se desarrolla el metabolismo si®&daterias se genera calor por lo
tanto el incremento de temperatura es un buenaddicde cémo esta funcionando el

proceso.

La velocidad del proceso de compostaje se acelexado la temperatura esta
entre los 35 y 70°C. Sobre esta temperatura losooniganismos mueren y podrian

generarse olores desagradables en la medida gua & esteriliza a si misma.

Los microorganismos mas eficientes en el compws@ip 10os microorganismos
mesdfilos, cuya temperatura 6ptima corresponds 83e40°C, y los termofilos quienes
requieren de 55°C o un poco mas. Estas temperahaaktenidas en el tiempo permiten
ejercer naturalmente un tratamiento de sanitizacespecialmente con respecto a
microorganismos patdégenos, asi como también lodestruir semillas de malezas,
esporas de hongos y algunas fitotoxinas que postente significarian un problema al

adicionar el compost sobre cultivos agricolas.

El manejo de la temperatura requiere cuidado yrobrya que asi como la alta
temperatura es capaz de sanitizar de patdégenobjémmmuede terminar con la flora
benéfica antes que el proceso lo haga naturalnegntd momento justo. Las lecturas
periodicas mediante el uso del termdmetro ayuddeterminar el momento en que la
pila debe ser volteada, si ésta alcanza sobreOR§3. Bi una pila de compostaje no logra
subir su temperatura por encima de los 48°C pasaldosos dias, esta indicando que

probablemente no hay suficiente nitrégeno en k& pra activar el proceso.
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En relacion a la temperatura, en el compostagissmguen 4 etapas: mesdfila,

termofila, enfriamiento y maduracion.

b) pH

Este es un parametro importante para evaluar eiemte microbiano y la
estabilizacion de los residuos. El valor del pHigakl que la temperatura, varia con el
tiempo y el proceso de compostaje. El pH iniciagh eormalmente entre 5y 7. En los
primeros dias de compostaje, el pH cae a 5 o0 meletidio a la presencia de acidos
organicos simples, y la temperatura sube debida grbducciéon de organismos
mesofilos. Después de aproximadamente 3 diagnigetatura llega a la etapa termofila
y el pH comienza a subir hasta aproximadamente8&%b goara el resto del proceso
aerdbico. El valor del pH llega a un valor de 7en&l compost maduro.

La siguiente grafica muestra la evolucion del pld femperatura durante el proceso de

compostaje en funcion del tiempo:
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Figura 1.6.5.1.Evolucién de la temperatura y el pH durante lapa&t del compostaje
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c) Humedad

Ejerce un efecto importante en la poblaciéon bauotar en cuanto a su
crecimiento y actividad metabdlica. Este factoredsér expresamente manejado cuando
se trata de fabricar compost de modo eficienterf@edo los tiempos del proceso). El
valor ideal varia entre 40 — 60%.

La mezcla inicial de los componentes es importpata aumentar o disminuir el
contenido de humedad inicial hasta el nivel éptirha. mezcla sirve también para
obtener una distribucidn mas uniforme de nutriegtesicroorganismos. A modo de
ejemplo, si se tiene un residuo organico con umaedaad maxima de un 65%, al
ingresar al proceso, y un periodo de compostajebdiias, se sugiere la primera vuelta
al tercer dia. De ahi en adelante se deberia valteta 2 dias hasta un total de 4 a 5
vueltas. En todo caso, la frecuencia del volted eshdicionada exclusivamente por las

fluctuaciones de temperatura y el porcentaje deeclalawch del material.

Para una evaluacion rapida del contenido de hudneelaebe tomar una pocion
a mano llena y el material se debe sentir espongsave y apenas botar una gota de

agua si se estruja.

d) Relacion C/N

Este es otro parametro de produccion muy impatania hora de dar las
condiciones perfectas para que se inicie el ddkarde los microorganismos, esta
relacion puede variar entre un substrato y otro pemo rango se ha determinado que
una relacion 15:1 a 30:1 es la mas adecubdad, 1993. La fuente de energia para
bacterias y hongos es el carbono presente entbshidratos provenientes de maderas,
material celulésico y hojas. El nitrégeno, un comgate de las proteinas, es necesario
para soportar el desarrollo de los microorganisbemeficiosos.
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e) Aireacion

Este factor es el cuarto mas importante, ya que gila o camulo en donde se
encuentran las materias primas del compost dejgemer aireacion, el proceso de
fermentacion cambia de aerdbico a anaerdbico gete@sa productos distintos y con
manejo diferente (alcoholes, cetonas, ésteresdpgi@rganicos) y graves problemas de

olor por la generacion de compuestos sulfurabloesn@as and Fischer, 1992

La mayoria de los problemas de olores en los poscde compostaje aerdbico
se deben fundamentalmente, a problemas de defi@giencel volteo donde se pueden
desarrollar condiciones anaerobicas. Bajo estadidones se pueden generar acidos
organicos, muchos de los cuales presentan olossgyaalables. También se producen
malos olores, al agregar materiales cuya descomiposiocurre en un tiempo

relativamente largo.

Para evitar y minimizar los problemas potenciadesolores, es importante
reducir el tamafio de las particulas y separar iptésty otros materiales no
biodegradabledMohee and Unmar, 2007; Davis et al., 2005

El oxigeno se mueve dentro de la pila principate@or difusion. Asi, si la pila

es muy grande, se dificulta el paso de oxigenemtra de la misma. Es por eso que en

grandes instalaciones o en pilas muy grandes senfenda hacer aireacion forzada.

f) _Tamafio de las particulas (granulometria).

La mayoria de los materiales que conforman loslues sélidos son de forma
irregular. Se puede reducir esta irregularidad amédila trituracion de los materiales
organicos. Lo mas importante de todo es que un ftante particulas reducido,
incrementa la velocidad de las reacciones bioqaisnitirante el proceso de compostaje

aerobio.
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El tamafio de particulas deseable para el compostjentre 2 a 5 cm., se
pueden procesar particulas mas grandes, aumen¢armos ello el tiempo de

compostaje L(arney, et al., 2000; Mohee and Mudhoo, 2005, Rawv al., 1986;
Romeela et al., 2008

g) Tiempo

Mientras mayor es el tiempo de permanencia demlateriales a compostar
dentro de la pila, mas seguridad se tendra den#leta degradacion y madurez del
compost. Respecto a la curva de compostaje exiitersas interpretaciones de

cuando, 0 a qué temperatura en relacion con elptese produce el pico y cuando
Inicia su descenso.

Algunos trabajos hablan que el maximo se alcanzaeos dias (cuatro a siete).

Sin embargo, en otros trabajos y experienciaspsito ocurre al dia siguiente que se
inicia la pila de compostaje.

El compost debe pasar por todas sus fases paranestiuro Fase | (mesdfila),

Fase Il (termdfila) y Fase lll (enfriamiento), corme puede observar en la siguiente
figura:

T°C
[ Higienizacion
T0°C
S =
3550 Maduracion
. . Tiempo
Dias Semanas Meses P

Figura 1.6.5.2 Evolucion de la temperatura con el tiempo durahtmpostaje
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La fase inicial dura alrededor de 1 a 7 dias. Et® enomento se inicia la
actividad degradativa por hongos y bacterias mias6fsobre materia organica
facilmente degradable, tal como azucares, almiddmieinas. Luego sobreviene la fase
Il o fase termofilica en la que ocurre la digestitenla celulosa y hemicelulosa y por
altimo viene la fase Il de estabilizacion en laeqdisminuye la temperatura

conjuntamente con la tasa de descomposicién mamabi

La destruccidon de organismos patdgenos es un eterimeportante de disefio en
el proceso de compostaje, porque afectara el padefitemperatura y al proceso de
aireacion. La tasa de mortalidad de los patdégests endicionada en funcion del
tiempo y de la temperatura, la mayoria de los gatdg seran destruidos rapidamente
cuando todas las partes de la pila estén sometalasna temperatura de
aproximadamente 55 °C. Solamente unos pocos pusatervivir a temperaturas de
hasta 67 °C durante un corto periodo de tiemppu8den eliminar todos los patégenos
existentes dejando el material que esta fermens&ndouna temperatura de 70 °C

durante 2 horas.

h) Periodo de Estabilizacién del Material

El proceso de compostaje es variable y dependmalrial a utilizar, se puede
reconocer al producto terminado cuando la temperatdel material baja a
aproximadamente 25 °C y se mantiene sin subir@ardnos una semana. Un criterio
simple para saber si el producto se encuentraikztalo es colocar un poco del
material dentro de una bolsa plastica cerrada, peras 24 horas, esperando no
encontrar emanacion de malos olores, humedad rerosde temperatura.

Otra manera, consiste en hacer germinar semibas,cuales efectivamente

brotarian pero no serian viables a corto plazo.

Una vez que se considera estabilizado el matesealdebe dejar reposar o
madurar, entre 15 a 45 dias, para posibilitardéehizacion del compost, al terminar de

degradarse todos los restos de material organico.
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1.6.6. EVALUACION DE LA CALIDAD DEL COMPOST

La evaluacion de la calidad del compost se matéia través de mediciones de
parametros especificos en momentos bien estabsedelgrocesoCGhica et al., 2003;
Brewer and Sullivan, 2003; Sanchez-Monedero et 2001; Wu et al., 2000; Zmora-
Nahum et al., 200b. A continuacion se menciona cada uno de losnpetrds y se

desarrolla en forma sintética los aspectos pritespa considerar:

a) Contenido de Humedad

La medicion de este parametro se debe realizaicar el proceso efectuandolo
con una periodicidad de 1 a 2 semanas, o cadaueegejrealice el volteo de la pila. El

nivel de humedad de las pilas debe oscilar entie G@%.

b) Relacion Carbono/Nitrogeno

Para poder establecer la relacion C/N es necesprimero analizar
separadamente la concentracion de cada elementoaemuestra. La medicion de este
parametro se debe efectuar al inicio del procesmd®ostaje y al producto terminado.
Los niveles que deberian reflejarse al inicio s&bid-30/1, y al final del proceso 19/1

aproximadamente.

c) pH

Es un parametro que se debe controlar periddicemkea materia a compostar
debe tener un pH aproximadamente neutro (7-8yuall ique al final del proceso.

d) Contenido en metales pesados

Debe realizarse al iniciar el proceso y al proddital sélo si existen dudas de
la procedencia de la materia prima, ya sea queepgas de lodos de plantas de

tratamiento, desechos organicos de procesos quijretm El andlisis debe hacerse en
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laboratorio especializado para los siguientes atmse Niquel, Zinc, Plomo, Cadmio,

Cobre, Arsénico, Cianuro, Cromo, Selenio, Mercurio.

La Organizacion Mundial de la Salud ha establedtdorangos tolerables de
metales pesados que puede contener el compost enadfinal. Estos rangos son

expuestos en Isiguiente tabla:

Tabla 1.6.5.1 Limites de concentracién de metales pesados@mngost final (OMS, 1985)

METALES PESADOS
(mg/kg de materia seca) RANGOS NORMALES
Boro 60-360
Cadmio 15-40
Cobre 90-260
Hierro 8000-15000
Mercurio 1-5
Manganeso 300-1300
Molibdeno 10
Plomo 200-400
Zinc 800-1200

e) Presencia de microorganismos patdogenos

El producto final debe carecer de microorganispaiégenos, para asegurar que

se puede utilizar sin riesgo en procesos agrictdanejora o fertilizacion de suelo.

f) Presencia de fitotdxicos al iniciar el proceso

Tanto al inicio como al final del proceso, el pwotb debe contener una
concentracion de fitotoxicos dentro de la normatiy@ara poder ser aplicado

beneficiosamente en procesos agricolas de mejerdilzacion de suelo.
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g) Contenido en oxigeno

La concentracion de oxigeno Optima en una mudstiante el compostaje deber
ser aproximadamente de un 5 %.

h) Temperatura durante el compostaje

Deben efectuarse mediciones desde el inicio yceata periodicidad durante el
tiempo de compostaje, especialmente al moment@si@dlteos o, por o menos una
vez por semana con termometro de varilla; si etgso se realiza en pilas de gran

longitud, la temperatura debe medirse cada 15 e@os, estableciendo un control
grafico

El termdémetro es un instrumento esencial en urant®l de compostaje.
Idealmente deberia medir un rango de temperatura 6nC y 200°C. La temperatura

durante el proceso deberia fluctuar entre 55° £#0frante el proceso.

i) Nitrégeno, fosforo y potasio disponible

Se deben realizar mediciones en laboratorio des edémentos, sobre todo si el

producto esta destinado como fertilizante en atdnes de tipo agricolas.
Como se puede apreciar en el siguiente cuadi©rdanizaciéon Mundial de la

Salud ha establecido rangos normales para compostrcial de sus componentes de

humedad, materia organica, materia inerte, pH éagig tamafio de las particulas.
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Tabla 1.6.5.2 Propiedades generales de un compost para ser@galizado segun la

OMS (1985)
PROPIEDADES RANGO NORMAL
Contenido en humedad (%) 30-50
Materia inerte (%) 30-70
Contenido materia organica (%) 10-30
pH 6-9
Tamafio maximo de las particulas (mm 2-10
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2.1. OBJETIVOS GENERALES

Como respuesta a la problematica de la genera@degiduos y la escasez de
materia organica en los suelos de nuestra Regi@s@ha planteado en la Introduccion,
el presente proyecto tiene como objetivo generaluav la posibilidad de utilizar lodos
procedentes de estaciones depuradoras, como bindanies de suelos agricolas. De
este modo, se quiere demostrar que los lodos deratigra pueden constituir una

“fuente nueva de materia organica econdmica y £fica

Sin embargo, como se dijo en la Introduccién, hesgos potenciales asociados
al reciclaje de materiales procedentes de desechasos. El riesgo mas importante es
el ocasionado por los metales pesados presentas, @nsecuencia de su toxicidad y
su acumulacion. El potencial para la acumulacifergo plazo de estos contaminantes
en el suelo, la planta y las inquietantes funciodek suelo necesitan ser tratados
cuidadosament@O’Connor, 1996) Por eso, el uso eficiente requiere que los reggo
las ventajas de las diversas categorias de basigasicas estén bien documentados.
Por tanto, es necesario analizar las caractedstieados lodos, el suelo, y las plantas
para poder evaluar la posibilidad de utilizar estageriales como bioenmendantes de

suelos agricolas sin peligro para el medioambienpara la salud humana.

Esquematicamente, en el trabajo que se proponduafese plantean los

siguientes objetivos:

1.- Evaluar mediante cultivos horticolas el valgramomico de los compost
obtenidos a partir de lodos de depuradora.
2.- Comparar los rendimientos obtenidos con |losnties enmendantes.

3.- Valorar los efectos sobre el sistema suelotalan
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2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos que persigue el pregamatgecto son:

1.- Evaluar la posibilidad de aprovechamiento d#os$oprocedentes de una
estacion depuradora de aguas residuales de réginaamobio, para su empleo
como bioenmendantes en suelos agricolas. Estaagu@use llevara a cabo
mediante analisis de parametros fisico-quimicododelodos, el suelo y los

cultivos.

2.- Determinar si existen riesgos derivados detilezacion de los lodos como

bioenmendantes.

3.- Evaluar el efecto positivo o negativo del costmmbre la calidad del suelo.

4.- Cuantificar y analizar los cultivos obtenidasncel objetivo de valorar el

efecto de los lodos estabilizados sobre el sissmab-planta.

5.- Comparar las caracteristicas del suelo y deutisrzos obtenidos en funcion
del tipo de bioenmendante utilizado (organico erganico) y de la dosis

aplicada.
6.- Demostrar que es posible utilizar lodos estadilbs procedentes de aguas

residuales como bioenmendantes de suelos agricatassustitucion de

fertilizantes inorganicos.
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3.1. MATERIALES UTILIZADOS

En este proyecto se ha utilizado un lodo anaerobio procedente de la estacion de
depuracion de aguas residuales urbanas de Cabezo Beaza, de régimen anaerobio y
situada en el término municipal de Cartagena (Murcia). Esta estacion se caracteriza por
tener un caudal diario de 28000 m’ y una produccién de lodos anual de 9000 toneladas,
aproximadamente. Las aguas que llegan a esta depuradora proceden de las industrias
cercanas a la zona y de la ciudad de Cartagena y pedanias. La estacion depuradora de
Cabezo Beaza consta de las siguientes fases: pretratamiento, tratamiento primario,
tratamiento bioldgico y tratamiento secundario, siendo sus caudales maximos

principales los que a continuacion se detallan:

= Pretratamiento:

0 Caudal diario maximo de desbaste = 2100 m’

Tratamiento primario:
0 Caudal méaximo tratamiento primario = 2100 m’/h

0 Caudal maximo por decantador primario = 1050 m*/h

Tratamiento bioldgico:
0 Caudal maximo tratamiento bioldgico = 2100 m’
* Tratamiento secundario:
0 Caudal maximo por decantador secundario = 1050 m’/h

0 Caudal recirculacién méaximo unitario = 1021 m’/h

En la Tabla 3.1.1 aparecen detalladas las caracteristicas del lodo anaerobio
utilizado en esta estacion depuradora. De todos los parametros analizados, los mas
importantes que se deben tener en cuenta para asegurar una correcta aplicacion del lodo
como enmendante del suelo son los metales pesados, presencia de microorganismos

patogenos, y conductividad eléctrica.
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Tabla 3.1.1. Principales caracteristicas del lodo anaerobio.

PARAMETROS VALORES
Humedad (%) 74.10
pH (unidades de pH) 7.05
C.E. (uS/cm) 5200
Materia Organica Total (g/kg) 337.0
Carbono Organico total (g/kg) 196.0
Carbonatos totales (g/kg) 26.2
Nitrogeno total (g/kg) 39.0
Nitrogeno nitrico (mg/kg) 17.3
Nitrogeno amonico (g/kg) 2.2
Fosforo total (como P,0:s) (g/kg) 60.4
Potasio total (como K;0) (g/kg) 4.2
Cloruros (mg/kg) 1121.0
Sulfatos (mg/kg) 19283.0

METALES PESADOS TOTALES

Fe (mg/kg) 12353.0
Cu (mg/kg) 821.3
Mn (mg/kg) 164.0
Zn (mg/kg) 3408.0
Pb (mg/kg) 111.2
Ni (mg/kg) 24.0
Cr (mg/kg) 31.1
Cd (mg/kg) 313
Ca (mg/kg) 6.4
Na (mg/kg) 0.2
ANALISIS MICROBIOLOGICO
E. Coli (ufc/kg) 1.1-10*
Estreptococos fecales (ufc/g) >1.1-10°
Salmonella (ufc/25 g) Ausencia
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Durante el proceso de compostaje se utilizd serrin como agente estructurante,

empledndose una proporcion lodo/serrin de 1:1 en masa.

e LODO ANAEROBIO + SERRIN— LAN + S

Tabla 3.1.2. Caracteristicas del compost obtenido

PARAMETROS VALORES
Contenido en cenizas (%) 33.95
pH (unidades de pH) 6.38
C.E. (uS/cm) 5560
Carbono Organico total (g/kg) 348.5
Carbono hidrosolubre (g/kg) 6.223
Carbohidratos (g/kg) 0.686
Nitrogeno total (g/kg) 27.50
Nitrogeno nitrico (mg/kg) 193
Nitrogeno amonico (g/kg) 9.70
Fosforo total (mg/kg) 257.65
Potasio total (g/kg) 4.261

METALES PESADOS TOTALES

Fe (mg/kg) 24695.3
Cu (mg/kg) 588.1
Mn (mg/kg) 215.7
Zn (mg/kg) 2999.8
Pb (mg/kg) 204.0
Ni (mg/kg) 37.5
Cr (mg/kg) 70.6
Cd (mg/kg) 21.3

ANALISIS MICROBIOLOGICO

E. Coli (ufc/g) 230
Estreptococos fecales (ufc/g) >24-10°
Salmonella (ufc/25 g) Ausencia
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Por otro lado, las principales caracteristicas del serrin empleado como agente

estructurante quedan detalladas en la Tabla 3.1.3.

Tabla 3.1.3. Principales caracteristicas del agente estructurante, serrin.

PARAMETROS SERRIN
Humedad (%) 13.32
pH (unidades de pH) 5.08
C.E. (uS/cm) 199.3
Materia Organica Volatil (g/kg) 994.6
Carbonatos totales (g/kg) 12
Nitrdogeno total (g/kg) 1.8

3.2. METODOS SEGUIDOS

La experiencia se realizd en la Finca Tomés Ferro, perteneciente a la
Universidad Politécnica de Cartagena y ubicada en La Palma (Cartagena). Para evaluar
mediante cultivos horticolas el valor agronémico de los lodos frescos y compostados,
asi como el ahorro de fertilizantes nitrogenados y fosforados que el empleo de estos
materiales conlleva, se disefiaron parcelas por triplicado de 3x3 m, separadas entre ellas
con una distancia de 1.75 m. En ellas se estudi6 el efecto sobre el desarrollo del cultivo
y la calidad del suelo, tanto de los lodos frescos como de los compost obtenidos en

proceso de compostaje. El riego de estas parcelas se realizé con agua normal de la zona.

Las parcelas fueron las siguientes:
e Suelo + compost de lodo anaerobio
e Suelo + lodo fresco anaerobio

e Suelo + fertilizacion inorganica

En la Figura 3.2.1. se puede ver la representacion de la distribucion de las

parcelas.
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31,5m

CLAN-DM

ﬁ LM

CLAE-DH LAE CLAE-D
CLAE-DOZ LAE
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LAE
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1,79m

12,9m

Figura 3.2.1. Esquema de la distribucion de parcelas

79



Pedro José Giménez Fernandez 3. MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion de este experimento se utilizé el suelo de una parcela en
barbecho. Se trata de un suelo pobre en materia organica, representativo de los suelos de

la comarca de Cartagena. Sus principales caracteristicas se recogen en la Tabla 3.2.2.

Como puede verse, este suelo es de textura franco — arenosa y con escaso
contenido en materia organica, lo que hace que se pueda considerar idoneo para su
recuperacion con enmiendas orgénicas. El alto contenido en carbonatos es tipico de los
suelos de esta zona. El analisis nutricional pone también de manifiesto la baja fertilidad
quimica del suelo elegido, pudiéndose considerarse como normales su contenido en
metales pesados, por lo dicho el suelo se estim6 apto para la realizacion del estudio

previsto.
Se llevaron a cabo dos tipos de tratamientos. Uno empleando una dosis de
compost equivalente a 20 t/ha, es decir 2 kg/m®. El otro se realizo con una dosis de

compost de 40 t/ha, o sea, 4 kg/m”.

Cuando se aboné con lodo fresco, la dosis utilizada fue de 15 t/ha, igual a 1.5

kg/m?.
Tabla 3.2.1. Dosis de la fertilizacion inorganica.
NUTRIENTES | kg/ha
N 100
P,0s 58
K,O 245
Ca 45
Mg 15

La fertilizacion inorgdnica se realizo siguiendo las reconsideraciones de

agricultores de la zona. En la Tabla 3.2.1 se representan las dosificaciones realizadas.

Todos estos tratamientos se realizaron por triplicado y realizando dos cultivos

sucesivos con plantas horticolas; estas plantas fueron lechuga y melén. El primer cultivo
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se hizo con lechuga (Lactuca sativa, L.). Después se cultivo melon (Cucumis melo, L.).

En este segundo proceso se reabonaron la mitad de las parcelas, y la otra mitad
se dejo sin abonar para estudiar el efecto residual de duracion del compost. Ambos
cultivos representan los tipicos de la zona, y ademas han sido utilizados en diversos
trabajos de investigacion relacionados con la aplicacion de residuos organicos al suelo,

lo que permitira disponer de datos de referencia para discutir nuestros resultados.

Los analisis realizados en los suelos enmendados y control fueron los siguientes:

1. pHy Conductividad eléctrica.

2. Nutrientes totales (N, P, K).

3. Fracciones de Carbono (Carbono orgéanico total, Carbono en biomasa
microbiana y Carbono de sustancias humicas).

4. Metales pesados: Mn, Fe, Cd, Cr, Pb, Zn, Cu y Ni.

5. Actividad deshidrogenasa.

6. Anadlisis de pardmetros fisicos: humedad (capacidad de retencion hidrica).
El analisis que se realizo sobre el material vegetal fue:
1. Rendimiento (peso fresco).

2. Metales pesados: Mn, Fe, Cd, Cr, Pb, Zn, Cuy Ni.
3. Nutrientes (N, P).
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Tabla 3.2.2. Principales caracteristicas del suelo.

PARAMETROS VALORES

pH (unidades de pH) 8.03
C.E. (uS/cm) 361

Cloruros (meq/100g) 0.62
Sulfatos (meq/100g) 0.23
Sodio asimilable (meq/100g) 0.99
Potasio asimilable (meq/100g) 1.20
Calcio asimilable (meq/100g) 13.21
Magnesio asimilable (meq/100g) 4.23
Materia Organica Volatil (g/100g) 1.24
Carbono Organico Total (g/100g) 0.72
Nitrogeno total (g/100g) 0.26
Relacion C/N (g/100g) 2.77
Carbonatos Totales (g/100g) 22.90
Caliza activa (g/100g) 7.60
Fosforo asimilable (mg/kg) 61.30
Hierro asimilable (mg/kg) 7.40
Cobre asimilable (mg/kg) 2.40
Manganeso asimilable (mg/kg) 19.60
Zinc asimilable (mg/kg) 5.30

TEXTURA (USDA) Franco arenosa —Gruesa
Arena gruesa (2 — 0.25 mm) (g/100g) 4.37
Arena fina (0.25 — 0.05 mm) (g/100g) 68.27
Limo (0.05 — 0.002 mm) (g/100g) 11.52
Arcilla (< 0.002 mm) (g/100g) 15.84
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Figura 3.2.2. Inicio cosecha lechuga.

Figura 3.2.3. Cartel distintivo de parcelas en la cosecha de lechuga.
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Figura 3.2.4. Dos meses después de la plantacion de la cosecha de lechuga.

Figura 3.2.5. Lechugas en el punto final de la cosecha.
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Figura 3.2.6. Recubrimiento del melon para evitar las heladas.

Figura 3.2.7. Cartel distintivo de parcelas en la cosecha de melon.
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Figura 3.2.8. Melon en el punto final de la cosecha.

3.3. TECNICAS

3.3.1. DETERMINACION DE PARAMETROS FiSICOS

e Humedad

Determinacion del porcentaje de agua con respecto a muestra humeda.

Procedimiento:

Se pesan de 1-1.5 g de la muestra en un pesasustancias previamente tarado, y se
seca en estufa a 105 °C durante dos horas. A continuacién, se enftria el pesasustancias en
desecador y se pesa, volviendo a repetir la operacion hasta obtener peso constante. La
pérdida de peso se da como humedad, expresada en tanto por ciento de muestra en las

condiciones operativas.
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3.3.2. DETERMINACION DE PARAMETROS FiSICO - QUIMICOS

e Medida del pH

Se obtiene un extracto acuoso en la relacion sélido liquido 1:10 por agitacion
mecanica durante dos horas. Sobre este extracto se realizé la medida de pH utilizando un

pH-metro Radiometer Copenhagen, modelo pH-meter 29.

e Conductividad eléctrica

El extracto obtenido para la medida del pH se centrifugé y, sobre el sobrenadante,
se leyo directamente la conductividad con un conductivimetro Crison, modelo 522. La

.. . , . -1
conductividad de los materiales organicos se expresa en puS cm’ .

3.3.3. DETERMINACION DE PARAMETROS QUIMICOS

e Nitrogeno total

Método Kjeldahl modificado (Jackson, 1964)

Reactivos:
- Acido sulfurico concentrado

- Mezcla catalizadora:

Selenio metélico (polvo) 10 %
Sulfato de cobre 25%
Sulfato potéasico 65 %

- Hidréxido sodico al 35 %
- Acido sulftrico 0.1 N
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- Reactivo indicador (disolucion alcohdlica al 0.015 % de verde de bromocresol y
0.03 % de rojo de metilo)
- Reactivo bérico-indicador (disoluciéon acuosa al 2 % de acido bdrico y con un

1% de reactivo indicador)

Procedimiento:
Se pone 1 g de muestra seca en tubos Kjeldahl, 0.8 g de mezcla catalizadora y 10
mL de acido sulfurico concentrado calentando a 360° C en el bloque digestor durante dos
horas. Se enrasa a 100 mL con agua destilada en matraz aforado. Frio, se destila con
arrastre de vapor el amoniaco desplazado por adicion de 15 mL de hidréxido sodico, el
cual se recoge en 10 mL de la disolucién de &cido borico mas indicador, y se valora con

acido sulfurico 0.1 N hasta pH = 4.80.

El contenido en nitrégeno total de un compost se obtiene a partir de la siguiente

expresion:

% N =(A-0.0014-100) / C

donde:
A =mL consumidos de acido sulftrico 0,1 N

C = gramos de compost

e Nitrogeno amonico

Obtencion del amonio extraible mediante agitacion mecanica de la muestra con
disolucion de cloruro potésico 2 N, provocando el desplazamiento del i6n amonio de los
lugares de cambio por los iones potasio, y destilacion en medio alcalino (MgO) mediante
corriente de vapor de los iones amonio; reduccion (aleacion de Devarda) y destilacion en

medio alcalino de los nitratos.

Reactivos:

- Solucidn extractora: Cloruro potasico 2 N
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- Alcalinizante: MgO
- Reductor: Aleacion de Devarda
- Colector: Acido bérico
- Indicador:
Rojo de metilo al 0.066 % en alcohol (50 %)
Verde de bromo-cresol al 0.033 % en alcohol (50 %)
Valorador: Acido sulfirico 0.1 N

Procedimiento:

10 g de la muestra de lodo homogeneizada y seca al aire se extraen con 100 mL de
KCI 2 N y se pone en agitacion mecanica durante 2 horas. Se centrifuga a 3000 rpm
durante 15 minutos y se filtra. Alicuotas de 25 mL se afiaden a matraces Kjeldahl del
destilador de nitrogeno, donde anteriormente se habran puesto 0.1 g de MgO y 0.2 g de
aleacion de Devarda. Se destila durante tres minutos sobre 50 mL de &cido bdrico y se
valora con acido sulfurico 0.1 N hasta pH = 4.80. Se hace una prueba en blanco con el

extractante.

e Nitrogeno nitrico

Obtencion del nitrégeno extraible mediante agitaciéon mecanica de la muestra con

agua desionizada y determinacion de los nitratos en un cromatografo ionico HPLC.

Reactivos:
- Agua desionizada

- Nitrato sodico

Procedimiento:
Se realiza una extraccion de la muestra con agua desionizada en la proporcion
1:20 (solido / liquido). Se agita durante dos horas, se centrifuga y se filtra con papel de

filtro lavado a los acidos.
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Se hace una dilucion adecuada de la muestra con agua desionizada, calidad HPLC
y se inyecta en el cromatdgrafo idnico previamente calibrado con una disolucion de

NaNO:s, recientemente preparada, que contenga 4 ppm de NOs'.

e Preparacion de las muestras para la determinacion de fésforo y potasio.

Digestion nitrico - perclorica de la muestra, y posterior cuantificacion de los

elementos por los respectivos métodos que a continuacion se indican.

Reactivos:

- Acido nitrico concentrado (p = 1.33 g/mL)

- Acido perclérico (60 %)

Procedimiento:

A 1 g de muestra se le anaden 20 mL de la mezcla nitrico-perclorica (1:1) y se
calienta a 210° C durante una hora y media en el bloque digestor. El contenido de los
tubos se filtra a través de papel lavado a los acidos recogiendo el filtrado en un matraz
aforado de 100 mL. Los tubos de digestion y el filtro se lavan repetidas veces con acido
clorhidrico 0.5 N, a fin de trasvasar todo el contenido del tubo. A continuacion se lleva a

un volumen a 100 mL. La digestion también se realiza con un blanco.

o Fosforo total

Medida espectrofotométrica de la intensidad del color azul del extracto (Murphy

and Riley, 1962).

Reactivos:

- Acido sulfurico (14.8 mL en 1 L)
- Acido sulfiirico 5 N

- Molibdato amoénico

- Tartrato de antimonio 111
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- Acido ascorbico

Preparacion del reactivo:
Reactivo A: 12 g de molibdato aménico en 250 mL de agua destilada se afiaden a
0.2908 g de tartrato de antimonio III disueltos en 100 mL de H,O; ambos se agregana 1 L
de acido sulfurico 5 N, y se lleva todoa 2 L.

Reactivo B: Se disuelve 1.056 g de acido ascorbico en 200 mL del reactivo A. Este

reactivo hay que prepararlo al dia (s6lo se mantiene 24 horas).

Procedimiento:

A 2 mL del extracto o de su dilucidon pertinente obtenido en la digestion
nitrico-perclorica se le afiaden 4 mL de agua destilada, 2 mL de acido sulftrico (14.8 mL
en 1 litro), y 2 mL del reactivo B, se mezcla bien y se deja en reposo durante 30 minutos;
el liquido tomara una coloracion azul; a continuacion se mide en espectrofotometro a 696
nm. Paralelamente se realiza una curva patrén con 4cido fosforico, representandose en
ordenadas la absorbancia y en abscisas las ppm de fosforo. La absorbancia obtenida para
las muestras se lleva a esta recta y se calculan las ppm en el liquido, teniendo en cuenta

multiplicar por la dilucion realizada.

e Potasio total

Determinacion directa por fotometria de llama en el extracto nitrico-perclérico,

utilizando un patron de potasio de 10 ppm. Se empled un fotdmetro de llama JENWAY
PFP 7 de lectura directa dada en unidades de una escala de 0 a 100.

e Carbono orgéanico total

La medida de este parametro se realiz6 con un analizador de Carbono FLASH

1112 SERIES (Termo Finningan). La muestra, previamente tratada con HCI para eliminar
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los carbonatos, pasa por un horno de grafito a 900° C, en el cual el carbono pasa a CO, y
sigue circulando por medio de un gas portador (Helio), atravesando un tubo de reduccion
el cual no altera el estado de oxidacion del carbono. Finalmente el carbono como CO,
pasa por una columna cromatografica hasta ser detectado en un detector de conductividad

eléctrica.

En el caso de materiales organicos, en los que el contenido de carbonatos es

despreciable, se puede obviar el tratamiento previo de la muestra con HCI (Marin, 2004).

e Extraccion de la materia organica

El proceso se realiza agitando las muestras, secas al aire y molidas, con

pirofosfato sodico.

Reactivos
- Pirofosfato s6dico 0.1 M a pH 9.8

Procedimiento:
Se realiza una extraccion en la proporcion 1:10 mediante agitacion mecanica
durante cuatro horas; se centrifuga a 10000 rpm durante 15 minutos y se filtra a través

de una malla de 27 pm.

e Carbono de sustancias hiumicas (carbono extraible en pirofosfato)

Reactivos:
- Acido sulfarico concentrado
- Dicromato potasico

- Glucosa

Procedimiento:
A 4 mL del extracto de materia organica se le afiaden 98 mg de dicromato

potasico y 4 mL de acido sulfurico (c); se coloca 15 minutos en bloque digestor a
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150 °C, dejandolo a continuacion reposar durante una noche. Se lleva a 10 mL con agua
destilada y se lee en espectrofotdmetro a 590 nm. La curva patron se realiza con glucosa

en concentraciones de 0, 50, 100, 200 y 500 mg.kg™ de glucosa.
En el caso de los materiales orgéanicos se coge 1 mL de extracto y se vierte en un

vaso de precipitados, dejandolo desecar a temperatura ambiente. Luego se mide el

carbono de las sustancias humicas por el procedimiento que se describi6 para el COT.

3.3.4. DETERMINACION DE PARAMETROS BIOLOGICOS

¢ Determinacion de la actividad deshidrogenasa

Determinacion de la actividad metabdlica global de los microorganismos.

Reactivos:

- INT (Cloruro de 2-p-yodofenil-3-p-nitrofenil-5-feniltetrazolio).
- Tampon tris-HCl 1 M apH 7.5.

- Etanol.

- DMF (N,N-dimetilformamida).

Procedimiento:

Se incuba a 40 °C y durante una hora, en oscuridad, 1 g de suelo en presencia de
1.5 mL de tampodn tris-HCl 1 M a pH 7.5 y de 2 mL de INT al 0.5 %. El INTF
(yodonitrotetrazolioformazan) formado se extraec empleando 10 mL de una mezcla 1:1 en
volumen de etanol y DMF. A continuacion se filtra y se mide el INTF formado a una
longitud de onda de 490 nm. La concentracion de INTF presente en la muestra se calcula
en referencia a una recta patron preparada de modo andlogo a la muestra, aunque en
ausencia de INT y afiadiendo en su lugar INTF. Los resultados se expresan en

mg INTF/g-h.
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3.3.5. PARAMETROS DE TOXICIDAD

e Metales pesados totales

Determinacion directa por espectrometria de absorcion atomica sobre dilucion

adecuada del extracto nitrico-perclérico de las muestras.

Reactivos:
- Acido nitrico concentrado
- Acido perclérico 60 %

- Disoluciones patron

Procedimiento:

El extracto nitrico-percldrico se obtiene igual que en el apartado de fosforo total y
potasio total de este mismo capitulo. Para la determinacion de los metales pesados, se
parti6 de diluciones adecuadas de este extracto realizando las medidas en un equipo de
Absorcion Atomica AA 6200 Shimadzu, en las condiciones de trabajo expresadas en el
manual de uso. El calculo de las concentraciones en metales pesados de las muestras se

hace mediante la utilizacion de patrones de concentracion conocida.

e Metales pesados extraibles con DTPA

Determinacion por espectrofotometria de absorcion atomica de la fraccion de

metales extraidos con DTPA segun el procedimiento de Lindsay and Norvell (1978).

Disolucion extractante:
Disolucion de DTPA (Acido dietilentriaminopentacético) 0.005 M, CaCl, 0.01 M
y trietanolamina 0.1 M. Esta disolucion se lleva a pH 7.3 con HC1 1 N.

Procedimiento:
Se pesan 2.5 g de muestra y se le afaden 50 mL de la disolucion extractante

anterior. Se agitan mecanicamente durante dos horas, tras las cuales se centrifugan los
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sobrenadantes y se filtran sobre matraces aforados, para llevarlos finalmente todos a un

volumen fijo.

3.4. ANALISIS ESTADISTICO

Todos los analisis estadisticos se han realizado con el programa informatico

STATISTIX.
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4.1. PARAMETROS DE CONTROL DURANTE LOS
CULTIVOS

Para una correcta aplicacion agricola de los cempltenidos a partir de los
lodos procedentes de estaciones depuradoras de agsiduales, deben evaluarse

previamente los efectos que estos produciran sdlsigelo, cultivos y medio ambiente.

Para ello, se han llevado a cabo una serie dengdiegciones analiticas segun los

procedimientos descritos en el capitulo 3 del priesBroyecto.

Como se dijo anteriormente, uno de los objetivascjpales de este Proyecto es
evaluar la posibilidad de emplear compost obtenal@srtir de lodos de depuradora,
para el cultivo de productos alimenticios (en meestiso melones y lechugas). Por
tanto, nos debemos asegurar con total certezaogyedductos pueden ser consumidos
sin ningun tipo de riesgo para el consumidor. Flor s parametros a controlar con
mayor exhaustividad serda la presencia de metakzxdpe en los productos cultivados y
en el suelo, asi como la presencia de microorgarsgratogenos. Este estrecho control
se debe a la elevada toxicidad que tienen algunetales pesados y a su
bioacumulacion en los organismos, y a la capacglad tienen los microorganismos
patdgenos de causar enfermedades o inducirlam patametro que se ha tenido muy
en cuenta ha sido la conductividad del suelo, yaeguun factor limitante por su efecto

fitotoxico sobre las plantas y otros organismostags.

También se han controlado otros parametros figigoticos y nutrientes, con el
objetivo de evaluar qué tipo de compost o lodonygeé proporcion es mas adecuado
para conseguir niveles adecuados en el suelo y®rtultivos. Esta evaluacion se
consigue analizando los rendimientos que se hamnzdclo a partir de los cultivos

obtenidos y la presencia de nutrientes en el suelo.
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42. EFECTO DE LOS MATERIALES ORGANICOS
UTILIZADOS SOBRE LAS PROPIEDADES DEL SUELO Y
LOS CULTIVOS

4.2.1._ RENDIMIENTO SOBRE LA MATERIA VEGETAL

Una de las maneras de evaluar la calidad de urpasines determinar los
rendimientos obtenidos en los cultivos, ya que pa manera de comprobar su
fertilidad. Para ello se han contabilizado las ad&s (lechugas y melones) obtenidas en
cada parcela, asi como el peso de estas unidadesst® modo, obtenemos también el

peso medio de las unidades obtenidas en cadaaarcel

Tabla 4.2.1.1.NUmero y peso de lechugas cosechadas

MUESTRA N° Lej:hugas N° Total Peso L/echugas Peso medi/o Lechuga Peso medid
parcela B parcela (g) parcela (g) il )
53 15031.0 283.6
CONTROL 46 148 17562.0 381.8 337.2
49 17310.0 353.3
50 19097.5 382.0
LAN 49 146 21028.5 429.2 400.0
47 18278.5 388.9
48 15154.0 315.7
CLAN- D1 50 146 14772.0 295.4 321.2
48 16968.5 353.5
46 11504.0 250.1
CLAN- D2 51 145 16857.5 330.5 292.7
48 14086.0 293.5

Como se puede ver en Tabla 4.2.2.1el numero total de lechugas obtenidas
por parcela veria entre 145 y 148, por lo que ndander unidades cosechadas en cada
parcela es muy similar. En cuanto al peso de Euulgas, las obtenidas en las parcelas

abonadas con el lodo anaerobio son las que tiemenayor peso medio con 400.0 g,

100



Pedro José Giménez Fernandez 4. RESULTADOS YSCUSION

seguidas de aquellas parcelas abonadas con &kdate inorganico con 337.2 g de

peso medio.

En referencia a la dosis de abono mas adecuadal @ompost, no hay
diferencias significativas entre las parcelas abasaon compost en dosis 1 (20 t/ha) a
aquellas que han sido abonadas con compost enadl@ist/ha). En concreto se obtiene

un peso medio ligeramente superior en las parebl@asadas con la dosis mas baja.

Tabla 4.2.1.2 NUumero y peso de melones cosechados

N®Melones| o 1oiq | PESC Melones peso medio Meloned peso medio
MUESTRA / M / /
| elones Parcela (k total (kg)
parcela arcela (kg) parcela (kg)
59 113.74 1.93
CONTROL 37 150 70.71 191 1.99
54 113.56 2.10
57 109.51 1.92
LAN 47 152 85.35 1.82 1.89
48 92.17 1.92
52 99.78 1.92
CLAN- D1 55 156 102.99 1.87 1.94
49 99.57 2.03
62 121.63 1.96
CLAN-D2 37 151 68.82 1.86 1.95
52 103.53 1.99

En laTabla 4.2.2.2aparecen el nimero de melones y sus pesos enugadie
las parcelas. Como se puede ver, en la parcelaadhaon el compost CLAN-D1 se
consigue un mayor numero de melones con 156. Egst de parcelas, el nUmero de
melones recogidos es muy similar, variando su ndreatre 150 y 152, por lo que el
namero de unidades cosechadas es muy similar @s fod casos. En cuanto a los
pesos, éstos son mayores en el caso de las paabelaadas con fertilizante inorganico
y con el compost anaerobio. Sin embargo, las diteas vuelven a ser poco

significativas.
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En definitiva, se puede concluir, basandose eseglimiento llevado a cabo en
el numero de melones y lechugas obtenidos y erpesss, que en el caso de las
lechugas se consigue un mayor peso medio de éstls @arcelas abonadas con el
lodo sin compostar. Una posible explicacion podsés el mayor contenido en materia
organica que tienen los lodos sin compostar, en pawaction con los lodos
compostados y con el compost inorganico. En el clestos melones, se consigue un
mayor nimero de unidades en las parcelas abonanla®lcCLAN-D1, mientras que en
el resto el nimero de unidades es muy similar. édivargo, para las lechugas, el

mayor peso medio se consigue en las parcelas alasr@mh el fertilizante inorganico.

Por tanto, el tipo de abono utilizado en las pdaseno parece ser un factor
determinante en la consecucion de un mejor renditmien las cosechas. Ademas, la
dosis de abono empleada no parece traducirse enme@ra en los rendimientos

productivos.

4.2.2. HUMEDAD

La humedad en el suelo es un parametro importantentrolar durante el
cultivo de productos agricolas. La importancia gt gparametro, en relacion al valor
agricola de un lodo, es consecuencia de la cantddaghles minerales disueltas en el

agua y la materia organica en suspension.

La humedad de un compost depende del proceso rdpostaje seguido. Es
importante que durante el proceso de compostajmasgenga una humedad en los
lodos entre un 40 y un 60 %, con el objetivo de lguactividad microbiana sea la

adecuada para obtener un compost de calidad.
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Tabla 4.2.2.1 Humedad del suelo al inicio del cultivo de lahiega

HUMEDAD SUELO INICIO LECHUGA (% w/w)

MUESTRAS

Parcela 1 | Parcela 2 | Parcela 3| Media humedad| MDS +/-
LAN 2.06 2.75 2.49 2.43 0.35
CLAN-D1 2.34 1.97 2.20 2.17 0.19
CLAN-D2 2.21 2.21 2.38 2.27 0.10

Como se ve en [dabla 4.2.2.1 la humedad del suelo al inicio del cultivo de la
lechuga se mueve en torno al 2.2-2.4 %. El lodemiéo le proporciona al suelo una
humedad ligeramente superior en comparacién condogosts. El hecho de emplear
una dosis de compost mayor (4 kéynparece suministrar al suelo una humedad
levemente mayor en comparacion con la dosis mas 8apien, los resultados son muy

similares en todos los casos.

Tabla 4.2.2.2 Humedad del suelo al final del cultivo de la legh

HUMEDAD SUELO FINAL LECHUGA (% w/w)
MUESTRAS
Parcelal | Parcela 2 Parcela 3 | Media humedad| MDS +/-
LAN 1.14 1.63 1.15 1.31 0.28
CLAN-D1 1.08 1.15 1.32 1.18 0.12
CLAN-D2 1.30 1.27 2.01 1.53 0.42
CONTROL 1.26 1.54 1.33 1.38 0.15

Como se puede apreciar e kbla 4.2.2.2 la humedad del suelo ha disminuido
en todos los casos. Esta disminucion puede debhearse el lodo o el compost se ha ido
biodegradando, y por tanto, el suelo ha perdidoapacidad de retener agua. Esto se

traduce en un menor porcentaje de humedad.

103



Pedro José Giménez Fernandez 4. RESULTADOS YSCUSION

El suelo que menor porcentaje de humedad pressntal abonado con el
compost anaerobio en la dosis mas baja, mienteglqgue mayor humedad tiene es el
abonado con el compost anaerobio en la dosis 2edtb de suelos presentan una

humedad muy similar en torno al 1.3-1.4 %.

Tabla 4.2.2.3.Humedad del suelo al inicio del cultivo del me(ém renovacién de abono)

HUMEDAD SUELO INICIO MELON SIN RENOVACION (% w/w)
MUESTRAS

Parcela 1 | Parcela 2 | Parcela 3 | Media humedad| MDS +/-
LAN 2.04 2.04 1.66 1.91 0.22
CLAN-D1 1.57 1.61 1.60 1.59 0.02
CLAN-D2 1.42 1.97 1.62 1.67 0.28
CONTROL 1.95 1.47 1.87 1.76 0.26

En el cultivo del meldn, la humedad inicial detkues inferior a la que tenian al
inicio del cultivo de la lechuga. Esto se puedeedeb la biodegradacién que ha ido
experimentando el suelo durante el cultivo de ¢huga, de manera que su capacidad

de retencion de agua ha ido disminuyendo.

Las parcelas que presentan una mayor humedaasabdnadas con el lodo sin
compostar, como consecuencia de su mayor contamdagua. El resto de parcelas
presentan una humedad comprendida entre 1.6-1De¥muevo, se aprecia como el
hecho de emplear una dosis mas elevada de congtisidsice en un mayor contenido

en humedad en el suelo.
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Tabla 4.2.2.4 Humedad del suelo al final del cultivo del meléim(renovacion de abono)

HUMEDAD SUELO FINAL MELON SIN RENOVACION (% w/w)
MUESTRAS

Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 | Media humedad| MDS +/-
LAN 0.97 1.32 0.72 1.00 0.30
CLAN-D1 0.75 0.62 0.61 0.66 0.08
CLAN-D2 1.42 0.58 1.00 1.00 0.42
CONTROL 0.61 0.82 0.75 0.73 0.11

La pérdida de humedad experimentada por el sliflwahdel cultivo del melon
es mayor que la experimentada al final del cultheda lechuga. Esto se puede deber a
que los requerimientos de agua para el cultivant#bn son mayores a los del cultivo
de la lechuga. También se puede deber a que laticmores climatolégicas en el
cultivo del meldn eran mas secas que en el casa ldehuga. Al final del cultivo del
meldn sin renovacion de abono se aprecia que la®lpa que presentan una mayor
humedad son las abonadas con el compost en dtsiy @on el lodo sin compostar.
Por tanto el patron de comportamiento es paredidbservado al final del cultivo de la
lechuga.

Tabla 4.2.2.5.Humedad del suelo al inicio del cultivo del me({6an renovacion de abono)

HUMEDAD SUELO INICIO MELON CON RENOVACION (% wiw)
MUESTRAS

Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 | Media humedad | MDS +/-
LAN 1.23 2.00 1.73 1.65 0.39
CLAN-D1 1.76 1.70 2.45 1.97 0.42
CLAN-D2 1.44 1.94 1.65 1.68 0.25
CONTROL 1.95 1.47 1.87 1.76 0.26
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Al inicio del cultivo del melon cuando hay renovacde abono, la humedad en
las parcelas es muy similar a la que tenian la=efzs en las que el abono no se renovoé.
La humedad media se vuelve a situar entre 1.6-151 Bten destaca la parcela abonada

con el compost en dosis baja, con un 1.97 % de tadhe

Tabla 4.2.2.6. Humedad del suelo al final del cultivo del meléar( renovacion de abono)

HUMEDAD SUELO FINAL MELON CON RENOVACION (% w/w)
MUESTRAS

Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 | Media humedad | MDS +/-
LAN 1.25 1.56 0.21 1.01 0.71
CLAN-D1 1.53 0.72 0.47 0.91 0.55
CLAN-D2 0.78 0.69 0.69 0.72 0.05
CONTROL 0.61 0.82 0.75 0.73 0.11

Cuando hay renovacion de abono, la humedad felatuklo de las parcelas es
mayor que cuando el abono no se renueva, excemuanduelo abonado con el
compost anaerobio en la dosis alta y con el loégem@bio. La humedad media se sitia

en torno al 0.8-0.9 %.

La humedad maxima se consigue en la parcela abar@d el lodo anaerobio

sin compostar.

En este caso las parcelas que menor pérdida dae epg®rimentan son las
abonadas con los lodos sin compostar, seguidadapoabonadas con el compost
anaerobio. La pérdida media de humedad se sitira s8bd5-50 %.

Analizando la humedad de las parcelas al inicialyfinal de los cultivos
realizados, se puede concluir que el suelo presentmayor contenido en humedad al
inicio de los respectivos cultivos que al final.tdese debe a la biodegradacion

experimentada por el suelo, lo que minimiza su cajaa de retencion de agua.
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La humedad al inicio y al final del cultivo de lachuga es superior a la
humedad al inicio y al final del meldn. Eso se delgpie la lechuga se cultivd primero,

de modo que cuando se cultivo el meldn el terrenesyaba bastante biodegradado.

Al renovar el abono durante el cultivo del melécsnsigue una menor pérdida

de humedad, si bien las diferencias no parecemlserasiado significativas.

Con respecto a la dosis de compost empleadoe@icdhde utilizar una dosis
mas elevada hace que la pérdida de humedad ded seelda a ser menor, si bien las

diferencias no parecen ser transcendentales eralgonia de los casos.

4.2.3, pH

La incorporacion de abonos al suelo puede afectanayor o menor medida al
pH del suelo. Estos cambios de pH en los suelosndiem, tanto de la procedencia del

compost (origen de los lodos), como de la capadiaagon del propio suelo.

La degradaciéon de los acidos organicos de bajo peslecular durante la
descomposicion de la materia organica contenidel ésdo, asi como una produccién
de NH," (afectado por las bacterias protedlicas y poemaperatura), son procesos que
tienen lugar durante el compostaje y que influyerlepH del producto final. Ademas,
cantidades elevadas de calcio y otros compuestoganicos en los lodos de partida,

tienen como efecto un aumento del pH.

En nuestro caso, el lodo anaerobio tiene un pH7.@2, mientras que los
compost obtenidos tienen un pH de 6.38 y 6.20. tvhsnel suelo antes de ser abonado

presentaba un pH de 8.03, tal y se puede ver@péllo 3 en |dabla 3.2.2
Tras el abonado al inicio del cultivo de la lechulgs parcelas tenian un pH en

torno a 7.8, siendo menor el pH en la parcela atemean el compost en la dosis mas

baja, con un pH de 7.47. Estos datos quedanadéisjen |dabla 4.2.3.1.
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Tabla 4.2.3.1 pH del suelo al inicio del cultivo de la lechuga

pH SUELO INICIO LECHUGA
MUESTRAS
Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Media pH MDS +/-
LAN 7.67 7.85 7.92 7.81 0.13
CLAN-D1 7.59 7.35 7.48 7.47 0.12
CLAN-D2 7.78 7.84 7.83 7.82 0.03
CONTROL 8.03 8.03 8.03 8.03 0.00

Tabla 4.2.3.2.pH del suelo al final del cultivo de la lechuga

pH SUELO FINAL LECHUGA
MUESTRAS
Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Media pH MDS +/-
LAN 8.12 8.12 7.84 8.03 0.16
CLAN-D1 7.79 8.16 8.03 7.99 0.19
CLAN-D2 7.86 7.90 7.76 7.84 0.07
CONTROL 7.76 8.27 7.84 7.96 0.27

Tabla 4.2.3.3 pH del suelo al inicio del cultivo del melén (senovacién de abono)

pH SUELO INICIO MELON SIN RENOVACION
MUESTRAS -
Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Media pH MDS +/-
LAN 7.83 8.03 7.90 7.92 0.10
CLAN-D1 7.92 7.94 7.75 7.87 0.10
CLAN-D2 7.92 7.29 7.86 7.69 0.35
CONTROL 7.69 7.80 7.88 7.79 0.10
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Tabla 4.2.3.4.pH del suelo al final del cultivo del melon (senpvacion de abono)

pH SUELO FINAL MELON SIN RENOVACION
MUESTRAS
Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Media pH | MDS +/-
LAN 7.40 7.35 8.09 7.61 0.41
CLAN-D1 7.67 7.60 7.65 7.64 0.04
CLAN-D2 7.20 7.90 7.82 7.64 0.38
CONTROL 7.57 7.45 7.44 7.49 0.07

Tabla 4.2.3.5 pH del suelo al inicio del cultivo del mel6n (camovaciéon de abono)

pH SUELO INICIO MELON CON RENOVACION
MUESTRAS
Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 MediapH | MDS +/-
LAN 8.00 8.00 7.91 7.97 0.05
CLAN-D1 8.07 7.80 7.86 7.91 0.14
CLAN-D2 7.75 7.71 8.11 7.86 0.22
CONTROL 7.69 7.80 7.88 7.79 0.10

Tabla 4.2.3.6 pH del suelo al final del cultivo del melon (cemovacion de abono)

pH SUELO FINAL MELON CON RENOVACION
MUESTRAS -
Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Media pH | MDS +/-
LAN 7.40 7.40 7.42 7.41 0.01
CLAN-D1 7.60 7.45 7.58 7.54 0.08
CLAN-D2 8.01 7.44 7.54 7.66 0.30
CONTROL 7.57 7.45 7.44 7.49 0.07
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Se puede apreciar que en el caso del cultivo dedauga, el pH al inicio es
menor que al final. Mientras al inicio el pH esta ®rno a 7.7-7.8, al final del cultivo
sube hasta 8.0 aproximadamente. Esto se puede delaeformacion de amonio por

parte de las bacterias.

En el cultivo del melén, tanto cuando se renudvabeno como cuando no se
renueva, el pH al inicio del cultivo es mas altcecal final. Al inicio, el pH esta en
torno a 7.9-8.0, mientras que al final desciendeéano a 7.5-7.6. Esto se puede deber
a la pérdida de amonio por volatilizacion, lo queeive a demostrar un mayor estado
de biodegradacion del terreno en el cultivo deldgneén comparacion al cultivo de la

lechuga.
Los valores de pH obtenidos quedan dentro del sapgrmitido que la

bibliografia indica para materiales de este tigBortal, 1986; Pérez et al., 1986;
Garcia, 1992; Mena, 2001; El-Housseini et al., 2002

4.2.4. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La conductividad eléctrica da una idea de la proparde sales solubles en el

extracto acuoso de la muestra, es decir, de ldswiolos en iones.

Una de las limitaciones que tiene la aplicaciéhoderesiduos organicos cuando
se emplean como enmiendas para el suelo, es emeato de la conductividad
eléctrica que puede generar en dicho suelo, debidoelevada cantidad de aniones y
cationes solubles que poseen estos mate(Rtetal, 1986).

Santamaria y Ferrerg2001)dieron cuenta de que las concentraciones de sales
en los compost por encima de 8008/cm afectan negativamente a las poblaciones
microbianas, asi como la biotransformaciéon de lateriea organica.Garcia y

Hernandez (1996)también observaron un efecto negativo de la sthisobre la
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actividad y el desarrollo microbiano, particularieecuando esta salinidad era debida a

cloruros.

Una elevada conductividad eléctrica en el sueledpuejercer un efecto
fitotoxico, provocando la inhibicion del desarrolegetal. Por ello la conductividad
eléctrica de un compost ha de ser tenida en caelstdhora de establecer las dosis de
aplicacion de ese compost al suelo, pudiendo sdactor limitante para su uso. Lo
deseable es que la conductividad eléctrica dedagpost se encuentre por debajo de
200uS/cm.

Tabla 4.2.4.1 Conductividad del suelo al inicio del cultivo lddechuga (S/cm)

CONDUCTIVIDAD SUELO INICIO LECHUGA ( pS/cm)

MUESTRAS = —

Parcelal | Parcela2 | Parcela3 | Media conductividad | MDS +/-
LAN 222.5 173.8 206.8 201.0 24.9
CLAN-D1 369.0 363.0 354.0 362.0 7.5
CLAN-D?2 160.5 258.0 182.5 200.3 51.1
CONTROL 361.0 361.0 361.0 361.0 0.0

Tabla 4.2.4.2.Conductividad del suelo al final del cultivo dddahuga jiS/cm)
CONDUCTIVIDAD FINAL LECHUGA ( pS/cm)

MUESTRAS - —

Parcelal | Parcela2 | Parcela 3 | Media conductividad | MDS +/-
LAN 191.2 175.2 214.3 193.6 19.7
CLAN-D1 221.0 2125 236.0 223.2 11.9
CLAN-D2 150.8 215.5 227.2 197.8 41.2
CONTROL 229.7 2135 210.4 217.9 10.4

Tabla 4.2.4.3 Conductividad del suelo al inicio del cultivo aeélén (sin renovacion de abono)

CONDUCTIVIDAD SUELO INICIO MELON SIN RENOVACION (- pS/cm)

MUESTRAS ; —

Parcelal | Parcela?2 | Parcela 3 | Media conductividad MDS +/-
LAN 209.5 228.0 196.4 211.3 15.9
CLAN-D1 203.0 213.8 226.0 214.3 115
CLAN-D2 189.0 242.0 212.0 214.3 26.6
CONTROL 225.0 196.2 264.0 228.4 34.0
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Tabla 4.2.4.4.Conductividad del suelo al final del cultivo de¢ldn (sin renovacion de abono)

CONDUCTIVIDAD SUELO FINAL MELON SIN RENOVACION ( pS/cm)
MUESTRAS
Parcelal | Parcela2 | Parcela 3 | Media conductividad| MDS +/-
LAN 189.7 222.8 249.0 220.5 29.7
CLAN-D1 223.0 234.4 255.5 237.6 16.5
CLAN-D2 259.0 226.0 319.0 268.0 471
CONTROL 298.6 190.4 289.0 259.3 59.9

Tabla 4.2.4.5.Conductividad del suelo al inicio del cultivo aeé&lon (con renovacion

de abono)
CONDUCTIVIDAD SUELO INICIO MELON CON RENOVACION ( pS/cm)
MUESTRAS
Parcelal | Parcela2 | Parcela3 | Media conductividad MDS +/-

LAN 239.0 223.0 223.0 228.3 9.2
CLAN-D1 223.0 172.7 247.0 214.2 37.9
CLAN-D2 216.0 218.0 221.3 218.4 2.7
CONTROL 225.0 196.2 264.0 228.4 34.0

Tabla 4.2.4.6.Conductividad del suelo al final del cultivo dellée(con renovacién de abono

MUESTRAS CONDUCTIVIDAD SUELO FINAL MELON CON RENOVACION ( pS/cm)
Parcelal | Parcela2 | Parcela 3 | Media conductividad MDS +/-
LAN 215.1 247.0 318.0 260.0 52.7
CLAN-D1 234.4 251.4 302.0 262.6 35.2
CLAN-D2 241.0 223.7 171.7 212.1 36.1
CONTROL 298.6 190.4 289.0 259.3 59.9

Analizando los valores de conductividad en el gusé puede afirmar que al

inicio del cultivo de la lechuga y del mel6on (senovaciéon de abono) ésta tiende a

mantenerse o incluso a aumentar ligeramente copes a los valores obtenidos al
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final de las cosechas. Esto puede deberse a laectracion que experimentan las sales
en el terreno como consecuencia de la pérdida deedad del suelo a lo largo del

cultivo.

Ademas, cuando se lleva a cabo una renovacion bima en el suelo, la
conductividad al final de la cosecha tiende a autawealn mas en comparacion con
las parcelas en las que no se renueva el abonm. &stdebe a que la salinidad se va
acumulando en el terreno, ya que el suelo no tienta capacidad de depuracion.

Al principio de la cosecha de la lechuga y deldnedin renovacion de abono, la
conductividad se situa entre 200-3@8/cm, mientras que al final se sitia rondando los
200-2204S/cm. Como se indico anteriormente, lo deseablquesla conductividad
eléctrica en el suelo no supere los 2(8)cm, debido al efecto fitotdxico que tiene una
excesiva concentracion de sales. Por tanto, lo®real de conductividad eléctrica
obtenidos quedan ligeramente por encima de lo queahsidera deseable, si bien
debemos tener en cuenta la naturaleza salina dstrasesuelos calizos y de nuestra

agua.

La aportacién de compost al suelo en la dosis aites tiende a proporcionar

una mayor conductividad eléctrica al suelo.

4.3. PROPIEDADES QUIMICAS

Al utilizar con fines agricolas los lodos procedsnde la depuracion de aguas
residuales, se aportan a los suelos una gran adrie elementos quimicos. Algunos de
ellos pueden contribuir al desarrollo vegetal, mrashque otros pueden ser fitotdxicos,
e incluso bastantes de ellos pueden ser poco onemésarios para las plantas. Ademas,
algunos de los elementos que sirven como nutrigniteden llegar a ser toxicos para los

vegetales si se presentan en cantidades excesivas.

Por tanto, la adicion a los suelos de abonos pemted de lodos compostados

altera en mayor o menor medida la composicion quinte éstos, no soélo en el
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contenido total de cada nutriente particular, siambién en la proporcion de las

diferentes formas quimicas bajo las cuales cadalaralos se presenta normalmente.

Los elementos quimicos generalmente considerado® esenciales para la
mayoria de las plantas, suelen encontrarse presentéa composicion de los lodos
empleados como bioenmendantes del suelo. Si Hpmas de estos elementos pueden
encontrarse en concentraciones muy escasas o\@s@sira un correcto equilibrio de
la fertilidad del suelo. Por eso, es importanteocen la composiciéon de los lodos
compostados, asi como las caracteristicas del gumle necesidades nutricionales para

conseguir un adecuado manejo de los suelos agicola

4.3.1._METALES PESADOS

Para una correcta aplicacion agricola de los lads&luales urbanos, deben
evaluarse previamente los efectos que estos pradusobre el suelo, los cultivos, la

cadena alimentaria y el medio ambiente.

Se considera el suelo como un sistema depuradayu@a través de él ciertos
iones aportados con los residuos organicos se iimaval formar complejos con los
coloides minerales y organicos del mismo, la materganica es degradada por la
actividad microbiana, y ademas actua como un fidtre puede retener desde bacterias
hasta particulas en suspension de mayor tamafiohaddupropiedades del suelo,
particularmente las de mayor significado agricalependen de la actividad de los
microorganismos, cuya existencia queda condicioreadzoder alimentarse para su
desarrollo. Sin embargo, los productos y los desectegetales que llegan al suelo
pueden ser insuficientes, y no permiten el crecitniey la reproduccion de los
microorganismos, por lo que si no se adiciona rneataganica al suelo, existe el grave
peligro de reducir drasticamente la poblacién nitma y condicionar asi la

agricultura a una dependencia energética externa.
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En la utilizacion del suelo como sistema depurdmyr que considerar también
la intervencion de los vegetales que en él se ddisar, ya que al asimilar una cantidad

considerable de nutrientes, impiden su perdiddgwado.

Consecuentemente, el suelo es un sistema dindmitavas del cual los
elementos nutritivos pueden reciclarse pasandosieekiduos a las plantas, al aire o al
agua, y por tanto representa el destino naturgkiynd de los residuos. Existen muchas
limitaciones que dependen de la calidad de losluesi y otras muchas que derivan de

las propiedades del suelo a tratar.

Un factor importante que puede limitar la utiliZaciagricola de los lodos es la
presencia de cantidades elevadas de metales pesatlsdiendo como tales aquellos
que presentan una densidad mayor de 5.0%/€dh Co, Cr, Cu, Zn, Fe, Mn, etc.). Esta
limitacion se debe a que a partir de una deternaicadcentracion resultan toxicos para

la planta, y con el subsiguiente riesgo para l@cadlimentariaXmir et al., 2003.

El grado de peligrosidad de los metales pesaddgyado a dos propiedades
principales: su toxicidad y su persistencia, sindalr que en el suelo hay que afadir a
estas propiedades la cantidad que la planta paseegbsorber cualquier elemento.
Tampoco deben olvidarse los efectos sinérgicostgganicos que un elemento puede
desplegar frente a otro. En conjunto, todas estagiqlades son importantisimas al

evaluar el grado de peligrosidad de los metaleaduessen el suelo.

Los metales pesados contenidos en los lodos puselembsorbidos por las
plantas. Si en esas plantas no se consumen, vualvesstituir nuevamente esos
elementos al suelo, en forma relativamente asieile®e verificaran pues, en el curso
de los afios, una acumulacion continua de metalsadps con posibilidad de un

creciente efecto nocivo.

Son muy numerosos los factores que intervienensesn maso de los metales

pesados del suelo a la planta, podemos distinguirlo

115



Pedro José Giménez Fernandez 4. RESULTADOS YSCUSION

» Factores relativos al lodo
o0 Grado de enlace y disponibilidad de los metales.
o Caracter complejante de la materia organica y sopi@r
biodegradabilidad.
0 pH del lodo.

* Factores relativos al suelo

o pH del suelo.
Capacidad de cambio de cationes.
Contenido en materia organica.
Contenido en arcillas.

Caracteristicas de drenaje del suelo.

o O O O o

Condiciones redox, en relacion con el grado deraeittn de
agua.

o Composicién granulométrica de suelo.

» Factores relativos a la planta

o Naturaleza y sensibilidad especifica de la espesgetal.

Hemos de seifalar que el cromo no debe de ser tor fimitante pues la
mayoria de plantas tolera niveles relativamentesalt

El cinc es esencial para las plantas, por eso sndaincia en los lodos lo hace

muy util para la nutricion vegetal.
El cadmio es extremadamente peligroso para los aesmy el hombre y es
absorbido inicialmente del suelo como i6n de campiecLaughlin et al., 1999;

Cooker, 2006; Misra and Pandey, 2005

El cobre es esencial para las plantas y el nijgieh@damente absorbido por la

planta y no se le conoce una funcién esenciallas. el
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- METALES PESADOS TOTALES

Tabla 4.3.1.1 Metales pesados totales en el suelo al iniciculélo de la lechuga

METALES PESADOS TOTALES SUELO INICIO LECHUGA
MUESTRAS | mn Fe Cr Pb Zn Cu Cd Ni
(ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (pPm) | (PPM) | (PPM)
LAN 472 | 22915] 10 142 116 0 0 21
CLAN D1 448 | 21384 0 128 192 10 1 0
CLAN D2 401 | 19813 0 77 152 13 0 0
MDS +/- 36 1551 6 34 38 7 1 12

Tabla 4.3.1.2.Metales pesados totales en el suelo al inicizaléivo del melon (sin
renovacion de abono)

METALES PESADOS TOTALES SUELO INICIO MELON (SIN
RENOVACION)
SSRGS Mn Fe Cr Pb Zn Cu Cd Ni
(ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppPmM)
LAN 456 | 14888 109 179 183 46 0 45
CLAN D1 439 | 18114 125 178 157 37 0 39
CLAN D2 458 | 15718 103 194 105 36 0 44
CONTROL 434 | 13999 129 206 107 29 0 64
MDS +/- 12 1768 12 13 38 7 0 13

Tabla 4.3.1.3.Metales pesados totales en el suelo al finalulél’o del melén (sin
renovacion de abono)

METALES PESADOS TOTALES SUELO FINAL MELON
(SIN RENOVACION)

MUESTRAS -
Mn Fe Cr Pb Zn Cu Cd Ni
(ppm) | (ppm) | (ppm) | (pPm) | (PPm) | (pPM) | (PPM) | (PpPm)
LAN 443 | 77433] 37 231 111 22 0 5
CLAN D1 439 | 80890] 55 218 74 16 0 0
CLAN D2 399 | 87942] 55 188 107 16 0 0
CONTROL 413 | 78926] 129 218 75 16 0 0
MDS +/- 21 4650 41 18 20 3 0 3
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Tabla 4.3.1.4 Metales pesados totales en el suelo al inicizaléio del melon (con
renovacion de abono)

METALES PESADOS TOTALES SUELO INICIO MELON
(CON RENOVACION)

MUESTRAS -

Mn Fe Cr Pb Zn Cu Cd Ni

(ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)

LAN 453 | 16249] 87 258 348 50 0 17
CLAN D1 453 | 18404] 94 252 289 38 0 14
CLAN D2 443 | 17258] 92 210 368 43 0 9
CONTROL 434 | 13999| 96 217 107 29 0 68
MDS +/- 9 1872 4 24 119 9 0 28

Tabla 4.3.1.5.Metales pesados en el suelo al final del cultisongelon (con
renovacion de abono)

METALES PESADOS TOTALES SUELO FINAL MELON (CON
RENOVACION)

MUESTRAS :

Mn Fe Cr Pb Zn Cu Cd Ni
(ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (pPM) | (PPM) | (PPmM) | (PPM)
LAN 443 | 76009] 134 236 112 31 0 0
CLAN D1 404 | 71449| 147 158 74 21 0 0
CLAN D2 313 | 77497 121 157 102 19 0 0
CONTROL 413 | 78926] 105 194 75 16 0 0
MDS +/- 56 3241 18 37 19 7 0 0

Comparando los datos obtenidos sobre los metalsadws con los valores
limite impuestos en el Real Decreto 1310/1990 dde28ctubre, en donde se recogen
los valores maximos de metales pesados permitidesi@os de uso agricola, se puede
decir que en nuestros suelos la concentracion dalesepesados esta por debajo de los

valores impuestos.

En el cultivo de la lechuga y en el melén cuandose renueva el abono, la
tendencia de los metales pesados es a disminuitotecentracion al finalizar la
cosecha. Esto demuestra el poder depurador debsyiedu capacidad para diluir y
complejar los metales pesados. La excepcion a tstdencia la dan el Pb, que
mantiene su concentracion e incluso tiende a aumndigeramente, y el Fe, cuya

concentracién aumenta notablemente al final detivoul
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La concentracion de metales pesados en el terceaado se renueva el abono
es muy similar a cuando no se lleva a cabo estav&eion. Si bien, la tendencia a
disminuir la concentracion de metales pesados gaeer ligeramente menos acusada.
Ademas, la concentracion de Cr aumenta al final lalecosecha, por lo que la
concentracion de este elemento no solo no se realufieal del cultivo, sino que se

incrementa.

La concentracion de metales pesados en el sumiddia ser menor cuando se
abona con compost que cuando se abona con lodeofisge compostar. Eso se puede

deber a la accién diluyente del agente estructwedaerrin).

- METALES PESADOS EXTRAIBLES

El 4cido dietilentriaminopentacético (DTPA) esagente quelante que extrae la
fraccibn de metales considerada como potencialmdisigonible para las plantas
(Lindsay and Norvell, 1978)

Garcia et al (1997)encontraron que el compostaje hacia menos asieslab
algunos metales pesados por la planta, duranteetso de compostaje conlleva a una
complejacién de dichos metales. Esto hace considdms compost como positivos, ya
que debido a esa complejacion metalica, se impidelas metales pesados pasen a la
planta, con su correspondiente peligro. No obsthateque aclarar que nunca debera
ser utilizado, para su compostaje y posterior aalical suelo, un residuo organico que

posea un contenido metalico elevado.
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Tabla 4.3.1.6.Metales extraibles en el suelo al inicio del goltile la lechuga

METALES PESADOS EXTRAIBLES SUELO INICIO LECHUGA
MUESTRAS Mn Fe Cr Pb Zn Cu Cd Ni

(ppm) | (ppm) | (ppm) | (Ppm) | (PPpm) | (PPM) | (PPM) | (PPM)
LAN 203 48 0 106 28 0 0 0
CLAN D1 125 65 0 88 27 0 0 0
CLAN D2 304 50 0 73 38 0 0 0
CONTROL 62 6 0 24 11 0 0 0
MDS +/- 104 25 0 35 11 0 0 0

Tabla 4.3.1.7 Metales extraibles en el suelo al inicio del goltiiel melon (sin
renovacion de abono)

METALES PESADOS EXTRAIBLES SUELO INICIO MELON (SIN
RENOVACION)

MUESTRAS .

Mn Fe Cr Pb Zn Cu Cd Ni
(ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (Ppm) | (PPM) | (PPmM)
LAN 112 12 9 63 19 1 0 0
CLAN D1 137 14 9 73 15 0 0 0
CLAN D2 99 14 11 65 16 0 0 0
CONTROL 62 5 0 114 10 0 0 0
MDS +/- 31 4 5 24 4 1 0 0

Tabla 4.3.1.8.Metales pesados extraibles en el suelo al fielatultivo del melon (sin
renovacion de abono)

METALES PESADOS EXTRAIBLES SUELO FINAL MELON
VUESTAG (SIN RENOVACION)

Mn Fe Cr Pb Zn Cu Cd Ni

(ppm) | (ppm) | (ppm) | (PPpm) | (PPm) | (PPM) | (PPM) | (PPM)

LAN 99 24 1 87 19 0 0 0
CLAN D1 103 37 6 81 15 0 0 0
CLAN D2 131 47 0 84 16 0 0 0
CONTROL 75 14 0 89 10 0 0 0
MDS +/- 23 14 3 4 4 0 0 0
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Tabla 4.3.1.9 Metales pesados extraibles en el suelo al idiei@ultivo del meldn

(con renovacion de abono)

METALES PESADOS EXTRAIBLES SUELO INICIO MELON
(CON RENOVACION)
MUESTRAS -
Mn Fe Cr Pb Zn Cu Cd Ni
(ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
LAN 140 24 1 90 18 0 0 0
CLAN D1 275 70 0 107 30 0 0 0
CLAN D2 176 35 0 103 27 0 0 0
CONTROL 62 5 0 117 5 0 0 0
MDS +/- 88 27 1 11 11 0 0 0

Tabla 4.3.1.10 Metales pesados extraibles en el suelo al finaludgvo del meldn

(con renovacion de abono)

METALES PESADOS EXTRAIBLES SUELO FINAL MELON
(CON RENOVACION)

MUESTRAS -

Mn Fe Cr Pb Zn Cu Cd Ni
(ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (PPM) | (PPM) | (PPM)
LAN 83 26 3 89 17 1 0 0
CLAN D1 101 43 5 85 18 0 0 0
CLAN D2 102 39 5 88 16 0 0 0
CONTROL 70 13 0 89 10 0 0 0
MDS +/- 15 14 2 2 4 1 0 0

La concentracion de metales extraibles tambiéreseuentra dentro de la

legalidad marcada por el Real Decreto 1310/1990. dste caso la tendencia es la

misma que en los metales pesados totales. Es daeindo no se renueva el abono, la

concentracion de metales pesados tiende a dism@muiodos los casos. Sin embargo,

cuando se renueva el abono, esta disminucion e®snaousada, incluso tiende a

aumentar ligeramente en el caso del Fe, Cr, y Cu.
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- METALES PESADOS EN LA MATERIA VEGETAL

Es importante conseguir que la concentracion deéalese pesados en los
alimentos sea lo mas baja posible, debido a l&®empeligrosidad de algunos de estos

metales, como se ha dicho anteriormente.

El principal problema que ocasionan los metalesages en el organismo,
ademas de la elevada toxicidad de algunos de ed®ssu bioacumulacion en el

organismo, por lo que no se pueden eliminar.

Una muestra de la peligrosidad de los alimentastatoinados por metales
pesados, es la enfermedad de Minamata, ocasiooadia @ontaminacion por mercurio
del pescado y el marisco en esta ciudad de Japaés. consecuencias de esta

contaminacion fue la muerte de centenares de pssomiles de afectados.

Tabla 4.3.1.11 Metales pesados en la materia vegetal en el oudMa lechuga

METALES PESADOS MATERIA VEGETAL LECHUGA

MUESTRAS | Mn Fe Cr Pb Zn Cu Cd Ni
(ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM)
LAN 81 240 0 106 50 0 0 0
CLAN D1 82 250 0 88 87 0 0 0
CLAN D2 85 256 0 73 49 0 0 0
CONTROL 62 222 0 24 57 0 0 0
MDS +/- 10 15 0 35 18 0 0 0

La concentracion de metales pesados en la materggetal en el cultivo del
meldn no era detectable. Mientras, la concentracdénmetales pesados en la materia

vegetal en el cultivo de la lechuga, como muestréadbla 4.3.12se encuentra dentro

de los limites permitidos por la reglamentacion.

El hecho de que en el cultivo del meldn, la cotreeidon de metales pesados en
el fruto no fuera detectable, vuelve a demostrapaer depurativo del suelo, ya que

inicialmente se llevo a cabo el cultivo de la legauy posteriormente el del meldn.
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4.3.2. NITROGENO

El nitrégeno es el elemento fundamental para aphisel adecuado desarrollo
de cualquier cultivo, pudiendo ser absorbido pomplanta bajo la forma nitrica o
amonica, siendo predominante en el suelo la prirderallas. Las formas tipicamente

organicas tienen que mineralizarse para ponerforema asimilable por los vegetales.

La capacidad de cualquier enmendante organico uamnistrar nitrdgeno no
s6lo esta condicionada por la cantidad de nitrogetad y su tasa de mineralizacion,
sino también por las pérdidas de este elementovplatilizacion, desnitrificacion,
lixiviaciobn y diversos procesos de inmovilizaciomegpueden darse en el medio
(Hutchings, 1985) Los lodos debido a su caracter proteico se caiaatepor su alto
contenido en nitrdgeno frente a otros residuos rocgd, estando este nitrégeno

fundamentalmente en forma organfbéoreno, 1985).

Tabla 4.3.2.1Nitrégeno total al inicio del cultivo de la lechuga

MUESTRAS NITROGENO TOTAL SUELO INICIO LECHUGA (%)

Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 | Media nitrogeno | MDS +/-
LAN 0.014 0.084 0.084 0.061 0.040
CLAN-D1 0.280 0.140 0.114 0.178 0.089
CLAN-D2 0.070 0.110 0.110 0.097 0.023
CONTROL 0.240 0.230 0.270 0.247 0.021

Tabla 4.3.2.2.Nitrogeno amonico al inicio del cultivo de la legja

T NITROGENO AMONICO SUELO INICIO LECHUGA (%)
Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 | Media nitrdgeno | MDS +/-
LAN 0.004 0.007 0.004 0.005 0.002
CLAN-D1 0.004 0,004 0.007 0,005 0.002
CLAN-D2 0.004 0.004 0.004 0.004 0.000
CONTROL 0.007 0.007 0.007 0.007 0.000
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Tabla 4.3.2.3.Nitrogeno nitrico al inicio del cultivo de la lesta

T NITROGENO NIiTRICO SUELO INICIO LECHUGA (%)
Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 | Media nitrégeno | MDS +/-
LAN 0.072 0.072 0.072 0.072 0.000
CLAN-D1 0.263 0.092 0.094 0.150 0.098
CLAN-D2 0.101 0.089 0.086 0.092 0.008
CONTROL 0.058 0.053 0.057 0.056 0.003
NITROGENO SUELO INICIO LECHUGA
0,300
0,250
o 0,200
o -
"én 0.150 m Nitrogeno total
‘§ B Nitrogeno amonico
¥ 0,100 - Nitrogeno nitrico
0,050 - —
0,000 -
LAN  CLAN-D1 CLAN-D2 CONTROL

Figura 4.3.2.1.Nitr6geno en el suelo al inicio del cultivo ddéahuga

Tabla 4.3.2.4 Nitrégeno total suelo inicio melon sin renovacd®mabono

MUESTRAS NITROGENO TOTAL SUELO INICIO MELON SIN RENOVACION (%)
Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 | Media nitrégeno MDS +/-
LAN 0.114 0.056 0.083 0.084 0.029
CLAN-D1 0.098 0.084 0.097 0.093 0.008
CLAN-D2 0.125 0.084 0.111 0.107 0.021
CONTROL 0.097 0.111 0.098 0.102 0.008
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Tabla 4.3.2.5 Nitrégeno amonico suelo inicio meldn sin renovaaie abono

MUESTRAS NITROGENO AMONICO SUELO INICIO MELON SIN RENOVACION (%)

Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 | Media nitrégeno MDS +/-
LAN 0.002 0.004 0.004 0.003 0.001
CLAN-D1 0.007 0.004 0.004 0.005 0.002
CLAN-D2 0.004 0.002 0.004 0.003 0.001
CONTROL 0.002 0.004 0.004 0.003 0.001

Tabla 4.3.2.6 Nitrégeno nitrico suelo inicio melén sin renovactide abono

MUESTRAS NITROGENO NITRICO SUELO INICIO MELON SIN RENOVACION (%)
Parcela 1 Parcela 2 Parcela3 | Media nitrégeno MDS +/-
LAN 0.012 0.052 0.079 0.048 0.034
CLAN-D1 0.090 0.080 0.093 0.088 0.007
CLAN-D2 0.122 0.081 0.111 0.105 0.021
CONTROL 0.095 0.108 0.094 0.099 0.008
NITROGENO SUELO INICIO MELON SIN RENOVACION
0,120
0,100
o 0,080 - —
o L
~§o 0,060 - H Nitrogeno total
z H Nitrogenoamonico
X 0,040 - Nitrogeno nitrico
0,020 - —
0,000 - | . . .
LAN  CLAN-D1 CLAN-D2 CONTROL

Figura 4.3.2.2 Nitrégeno suelo inicio meldn sin renovacion
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Tabla 4.3.2.7 Nitrégeno total suelo final melon sin renovact@anabono

NITROGENO TOTAL SUELO FINAL MELON SIN RENOVACION (% )

MUESTRAS —

Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 | Media nitrogeno | MDS +/-
LAN 0.153 0.126 0.126 0.135 0.016
CLAN-D1 0.112 0.112 0.091 0.105 0.012
CLAN-D2 0.139 0.126 0.140 0.135 0.008
CONTROL 0.126 0.125 0.097 0.116 0.016

Tabla 4.3.2.8.Nitrdgeno amaénico suelo final meldn sin renovaaérabono

MUESTRAS NITROGENO AMONICO SUELO FINAL MELON SIN RENOVACION (%)

Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 | Media nitrégeno | MDS +/-
LAN 0.004 0.004 0.002 0.003 0.001
CLAN-D1 0.004 0.002 0.004 0.003 0.001
CLAN-D2 0.004 0.004 0.004 0.004 0.000
CONTROL 0.004 0.004 0.004 0.004 0.000

Tabla 4.3.2.9 Nitrégeno nitrico suelo final melon sin renovacie abono

NITROGENO NITRICO SUELO FINAL MELON SIN RENOVACION (%)

MUESTRAS —

Parcelal | Parcela2 | Parcela 3 | Media nitrdgeno | MDS +/-
LAN 0.150 0.122 0.124 0.132 0.016
CLAN-D1 0.107 0.110 0.086 0.101 0.013
CLAN-D2 0.136 0.122 0.136 0.131 0.008
CONTROL 0.122 0.121 0.093 0.112 0.016

NITROGENO FINAL MELON SIN RENOVACION

0,160

0,140

0,120

0,100
= Nitrogero total
0,080
M Nitrogenoamonico

% Nitrogeno

0,060
Nitrogero ritrico

0,040 -
0,020 -

0,000 -

LAMN CLAM-D1  CLAN-D2 CONTROL

Figura 4.3.2.3 Nitrégeno suelo final meldn sin renovacion derabo
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Tabla 4.3.2.10 Nitrégeno total suelo inicio melén con renovacitabono

MUESTRAS NITROGENO TOTAL SUELO INICIO MELON CON RENOVACION ( %)
Parcela 1| Parcela2 | Parcela 3 | Media nitrégeno MDS +/-
LAN 0.098 0.125 0.085 0.103 0.020
CLAN-D1 0.112 0.112 0.112 0.112 0.000
CLAN-D2 0.157 0.118 0.154 0.143 0.022
CONTROL 0.070 0.098 0.098 0.089 0.016

Tabla 4.3.2.11 Nitrdgeno amonico suelo inicio melén con reno$aale abono

MUESTRAS NITROGENO AMONICO SUELO INICIO MELON CON RENOVACION (%)
Parcelal | Parcela2 | Parcela 3| Media nitrégeno MDS +/-
LAN 0.004 0.004 0.001 0.003 0.002
CLAN-D1 0.002 0.007 0.004 0.004 0.003
CLAN-D2 0.004 0.007 0.002 0.004 0.003
CONTROL 0.002 0.004 0.004 0.003 0.001

Tabla 4.3.2.12 Nitrogeno nitrico suelo inicio melén con renovacde abono

MUESTRAS NITROGENO NITRICO SUELO INICIO MELON CON RENOVACION (%)
Parcelal | Parcela2 | Parcela 3 |Media nitrbgeno MDS +/-
LAN 0.088 0.083 0.073 0.081 0.008
CLAN-D1 0.089 0.098 0.098 0.095 0.005
CLAN-D2 0.090 0.110 0.084 0.095 0.014
CONTROL 0.058 0.052 0.051 0.054 0.004

% Nitrogeno

NITROGENOSUELO INICIO MELON CON RENOVACION

0,160

0,140

0,120

0,100
0,080
0.060
0,040
0,020
0,000

CLAN-D1 CLAN-DZ CONTROL

H Nitrégenototal
H Nitrégenozamdnico

Nitrégenonitrico

Figura 4.3.2.4 Nitrdgeno suelo inicio meldn con renovacion dereb
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Tabla 4.3.2.13Nitrégeno total suelo final meldn con renovaci@natbono

MUESTRAS NITROGENO TOTAL SUELO FINAL MELON CON RENOVACION (% )
Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 | Media nitrégeno | MDS +/-
LAN 0.097 0.125 0.112 0.111 0.014
CLAN-D1 0.112 0.111 0.111 0.111 0.001
CLAN-D2 0.111 0.153 0.084 0.116 0.035
CONTROL 0.126 0.125 0.097 0.116 0.016

Tabla 4.3.2.14 Nitrdgeno amoénico suelo final melén con renovaadé abono

MUESTRAS NITROGENO AMONICO SUELO FINAL MELON CON RENOVACION (%)

Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 | Media nitrogeno | MDS +/-
LAN 0.004 0.004 0.002 0.003 0.001
CLAN-D1 0.007 0.002 0.004 0.004 0.003
CLAN-D2 0.004 0.004 0.004 0.004 0.000
CONTROL 0.004 0.004 0.004 0.004 0.000

Tabla 4.3.2.15Nitrégeno nitrico suelo final meldn con renovacitabono

MUESTRAS NITROGENO NITRICO SUELO FINAL MELON CON RENOVACION (%)
Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 | Media nitrégeno | MDS +/-
LAN 0.094 0.121 0.110 0.108 0.014
CLAN-D1 0.105 0.109 0.108 0.107 0.002
CLAN-D2 0.108 0.150 0.080 0.113 0,035
CONTROL 0.122 0.121 0.094 0.112 0,016

% Nitrogeno

NITROGENO SUELO FINAL MELON CON RENOVACION

0,140

0,120

0,100 -
0,080 -
0,060 |
0,040 -

0,020 -

0,000 -

LAN

CLAN-D1

CLAN-D2 CONTROL

H Nitrogeno total
H Nitrégeno amonico

Nitrégeno nitrico

Figura 4.3.2.5 Nitrégeno suelo final meldén con renovacion derabo
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Analizando los datos anteriores se puede condgué el contenido en nitrégeno
de los enmendantes organicos empleados es comactoel desarrollo de los cultivos
vegetales, ya que las pérdidas de nitrégeno poatiiaacion, desnitrificacion o
lixiviacion no se producen de manera destacadangs, la tendencia del contenido en
nitrogeno en el suelo es a aumentar a lo largoatdtivo. Este aumento del contenido
en nitrdgeno durante los cultivos se debe a laadbagrdidas de nitrégeno inorganico
(Contreras et al., 2004)y biodegradacion de la materia organica contenfa los
enmendantes que conlleva una pérdida de peso yamzentracion de los materiales
(Kapetanios et al., 1993)0tro aspecto importante que refuerza la hipotesigjue las
pérdidas por volatilizacion del nitrdgeno son mugds, es que las parcelas que
parecen presentar un menor contenido en nitrogeral tson las abonadas con los
lodos sin compostar, mientras que en los lodos ostapos el contenido en nitrogeno
es mayor. Esto demuestra que durante el compogtdjrante la aplicacion de los
enmendantes al suelo se produce una concentra@bnitidgeno ocasionada por la

biodegradacion de la materia organica.

El mayor contenido en nitrogeno total suele aparesn las parcelas abonadas
con el compost anaerobio en la dosis méas alta avkgi bien las diferencias con el
resto de materiales no suele superar el 0.01-0.0@e%iferencia. Esto demuestra que
no es necesario emplear una dosis tan elevada depast para satisfacer los
requerimientos nutricionales de las plantas ensagaga que con la mitad de dosis se

consiguen resultados muy parecidos.

El efecto de renovar el abono no parece traduceaseun mayor contenido en
nitrogeno en el suelo al final del cultivo, ya dos resultados obtenidos al renovar el

abono y cuando no se renueva el abono son muyigasec

Otra conclusién importante la podemos extraer &kervar los resultados
obtenidos en las parcelas abonadas con el fertiteanorganico y las abonadas con
los enmendantes organicos. Al comparar los dasesye como los resultados obtenidos

con los enmendantes organicos son muy parecidos ednseguidos con el fertilizante
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inorganico. Esto demuestra que el poder nutricioi@llos enmendantes organicos es

comparable con el conseguido al utilizar un feztilnte inorganico.

Tabla 4.3.2.16 Nitrogeno total materia vegetal lechuga

MUESTRAS NITROGENO TOTAL MATERIA VEGETAL LECHUGA (%)

Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 | Media nitrégeno | MDS +/-
LAN 3.550 3.090 2.940 3.193 0.318
CLAN-D1 3.600 3.560 3.510 3.557 0.045
CLAN-D2 3.060 3.540 3.350 3.317 0.242
CONTROL 2.950 2.640 2.370 2.653 0.290

NITROGENO TOTAL MATERIA VEGETAL LECHUGA
4,000

3,500

3,000 -

2,500 -

2,000

W Nitrogenototel

1,500 -

1,000 -

0,500 -

0,000 - T T T

LAN CLAN-D1  CLAN-D2 CONTROL

% Nitrogeno

Figura 4.3.2.6.Nitrégeno total materia vegetal lechuga

En cuanto al contenido en nitrdgeno en la materegetal de la lechuga, los
valores obtenidos se sitian entre un 3.3-3.5 %preal que son notablemente
superiores a los obtenidos en los analisis de Esqlas. Esto demuestra la absorcion
del nitrégeno contenido en el suelo por parte devegetales para su utilizacion como
nutriente. Un aspecto muy interesante que se apraicanalizar la gréfica es que el
contenido en nitrogeno en las lechugas es mayoacerellas cultivadas en parcelas

abonadas con los enmendantes organicos que aquatlasadas con el fertilizante
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inorganico. Esto puede demostrar que las lechughsoden mejor el nitrégeno

contenido en los enmendantes organicos que entidizénte inorganico.

4.3.3. FOSFORO TOTAL

El fésforo desempefia un papel fundamental en fosepos de multiplicacién
celular y contribuye de manera insustituible aolamfacion de los tejidos vegetales. La
forma en la que es absorbido por las plantas, mdafuentalmente como,PlO; y en
menor proporciéon como HRY, por ello, es necesaria la mineralizacién de damés
organicas de fosforo a otras asimilables por lastpgMoreno, 1995).

En el caso del fosforo, ademas de las pequenidalasr por lixiviacion y de las
cantidades extraidas por las cosechas, una pa@dbleale este elemento se pierde
también por fendmenos de erosion. En estos fendnel@o erosion pueden ser
arrastradas las fracciones mas ricas en fésfonmocson las arcillas, y la materia
organica. Para un adecuado manejo agricola deotltss Icomo bioenmendantes del
suelo, es importante conocer el fosforo conten@@ gvitar la contaminacion por este

elemento de las aguas superficiales.

La adicion de los lodos a los suelos incrementzoetenido total de fosforo en
las capas superiores de estos, pero dada la eind¢iceste elemento en el medio
agricola, interesa mas bien conocer su asimilailidue su cantidad total. Tal
asimilabilidad viene determinada, ademas de pactenisticas propias del suelo como

su pH, por los procedimientos a que los lodos fusmmetidos durante su obtencion.
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- FOSFORO EN EL SUELO

Tabla 4.3.3.1.F6sforo en el suelo al inicio del cultivo de laHaga

FOSFORO SUELO INICIO LECHUGA
MUESTRA | % Foésforo/parcela (w/w) | Media % Fésforo (w/w)| MDS +/-
6.79
LAN 5.00 5.60 1.03
5.01
3.82
CLAN D1 5.02 4.26 0.66
3.94
3.93
CLAN D2 4.85 4.43 0.46
4.50
4.16
CONTROL 4.50 4.46 0.28
4.72

Tabla 4.3.3.2.Fésforo en el suelo al inicio del cultivo del nel&in renovacion de
abono)
FOSFORO SUELO INICIO MELON (SIN RENOVACION DE ABONO )

MUESTRA | % Foésforo/parcela (w/w) | Media % Fosforo (w/w) MDS +/-
5.96
LAN 4.57 5.19 0.71
5.03
5.14
CLAN D1 6.26 5.57 0.61
5.30
4.89
CLAN D2 6.70 5.73 0.91
5.60
5.54
CONTROL 4.99 5.61 0.65
6.29

132



Pedro José Giménez Fernandez 4. RESULTADOS YSCUSION

Tabla 4.3.3.3.Fésforo en el suelo al final del cultivo del me(ém renovacion de
abono)
FOSFORO SUELO FINAL MELON (SIN RENOVACION DE ABONO)

MUESTRA % Fosforo/parcela (w/w) | Media % Fdésforo (w/w)| MDS +/-
2.25
LAN 2.18 2.27 0.11
2.39
2.43
CLAN D1 2.48 2.40 0.09
2.30
1.88
CLAN D2 1.96 2.47 0.95
3.56
1.38
CONTROL 0.42 0.73 0.57
0.38

Tabla 4.3.3.4.F6sforo en el suelo al inicio del cultivo del mel@on renovaciéon de
abono)

FOSFORO SUELO INICIO MELON (CON RENOVACION DE ABONO )
MUESTRA | % Fosforo/parcela (w/w) | Media % Fésforo (w/w)| MDS +/-
4.78
LAN 6.15 5.46 0.69
5.44
5.92
CLAN D1 5.30 5.82 0.47
6.23
6.01
CLAN D2 5.48 5.98 0.48
6.44
5.60
CONTROL 5.02 5.54 0.49
5.99
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Tabla 4.3.3.5.F6sforo en el suelo al final del cultivo del me(@on renovacion de
abono)
FOSFORO SUELO FINAL MELON (CON RENOVACION DE ABONO)

MUESTRA % Fosforo/parcela (w/w) | Media % Fésforo (w/w)| MDS +/-
1.57
LAN 1.96 1.69 0.23
1.55
0.84
CLAN D1 0.10 1.06 1.09
2.25
0.84
CLAN D2 1.85 1.40 0.51
151
1.15
CONTROL 1.12 1.15 0.03
1.18

Tal y como se puede apreciar, al inicio de lodica$ el porcentaje de fésforo
en el suelo es superior con respecto al final. Estodebe a que el fésforo es un
nutriente utilizado por los vegetales para su am@ento, por lo que va disminuyendo su
concentracion con el tiempo. En el caso de la Igehwel contenido en fésforo al
principio ronda el 4.5 %. Mientras, durante el ¢utt del melon, el porcentaje de

fésforo en el suelo comienza siendo del 6 % apracémente.

Una cuestion importante es que el contenido eforfdsal final de los cultivos
tiende a ser mayor en las parcelas abonadas cofoliss, tanto compostados como sin
compostar. Esto permite una mayor disponibilidaded&e nutriente a los organismos
vegetales en comparacion a la ofrecida con ellfeatite inorganico. Ademas, el hecho
de utilizar la dosis de compost mas elevada permmtenayor contenido en fosforo al
final del cultivo, si bien las diferencias no sagnthsiado importantes. Sin embargo, el
hecho de renovar el abono durante el cultivo noepar traducirse en un mayor

contenido en fésforo en el suelo tras la cosecha.
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- FOSFORO EN LA MATERIA VEGETAL

Tabla 4.3.3.6.F6sforo en la materia vegetal en el cultivo dedhuga

FOSFORO MATERIA VEGETAL LECHUGA
MUESTRA | % Fo6sforo/parcela (w/w) | Media % Fosforo (w/w)| MDS +/-
23.58
LAN 19.82 22.46 2.30
23.98
18.73
CLAN D1 19.77 18.34 1.66
16.52
21.39
CLAN D2 19.73 19.56 1.92
17.56
22.75
CONTROL 15.89 18.98 3.48
18.31

Tabla 4.3.3.7.F6sforo en la materia vegetal en el cultivo dellomésin renovacion de
abono)

FOSFORO MATERIA VEGETAL MELON (SIN RENOVACION)
MUESTRA | % Fésforo/parcela (w/w) | Media % Fosforo (w/w) MDS +/-
0
LAN 0.99 0.78 0.70
1.36
1.91
CLAN D1 0 1.24 1.07
1.80
0.70
CLAN D2 1.08 0.90 0.19
0.92
2.80
CONTROL 2.70 2.88 0.24
3.15
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Tabla 4.3.3.8.F6sforo en la materia vegetal en el cultivo delomé¢con renovacion de
abono)

FOSFORO MATERIA VEGETAL MELON (CON RENOVACION)

MUESTRA | % Fosforo/parcela (w/w) | Media % Fosforo (w/w)| MDS +/-
0

LAN 1.30 0.73 0.66
0.88
0.58
CLAN D1 0 0.75 0.85
1.68
2.73
CLAN D2 2.20 2.95 0.88
3.91
3.12
CONTROL 2.80 3.02 0.19
3.15

4.3.4._ POTASIO TOTAL

El potasio también es un elemento esencial paglantas e interviene en
numerosos procesos bioldgicos. En los compost igomparte de este elemento se
encuentra en forma asimilable, principalmente catoouros y sulfatos. El contenido
de este elemento en los lodos no suele ser suBcpara la correcta nutricion de las
plantas, por lo que normalmente es necesario umgiro adicional de potasio a través
de fertilizaciones inorganicafMoral et al., 1993),cuando se utilizan con fines

agricolas.

Cuando los suelos tienen un alto contenido erlagcino es probable que la
adicién de lodos o compost de lodos produzca @sifiias de potasio, especialmente si
estos se afiaden en estado liquido. Por otra paytgue tener en cuenta que un exceso

de potasio reduce la asimilacion de magnesio ggplentas.
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Tabla 4.3.4.1 Potasio total en el suelo al inicio de la lechuga

MUESTRAS POTASIO TOTAL SUELO INICIO LE(_:HUGA.(p m)
Parcelal | Parcela2 | Parcela 3 | Media potasio| MDS +/-
LAN 623.7 618.7 646.8 629.7 15.0
CLAN-D1 542.7 506.3 568.4 539.1 31.2
CLAN-D2 653.9 645.8 661.5 653.7 7.9
CONTROL 567.8 567.8 567.8 567.8 0.0

Tabla 4.3.4.2 Potasio en el suelo al final de la lechuga

MUESTRAS POTASIO TOTAL SUELO FINAL L!ECHUGA ppm)
Parcela 1 | Parcela 2| Parcela 3| Media potasio| MDS +/-
LAN 470.9 402.7 541.5 471.7 69.4
CLAN-D1 548.6 470.5 483.5 500.9 41.8
CLAN-D2 541.2 474.2 415.8 477.1 62.7
CONTROL 442.3 467.7 494.8 468.3 26.3

Tabla 4.3.4.3 Potasio total suelo inicio del melén (sin renadag

MUESTRAS POTASIO TOTAL SUELO INICIO MELON SIN RENOVACION (pp m)
Parcela 1 | Parcela 2| Parcela 3 | Media potasio MDS +/-

LAN 447.1 551.5 544.6 514.4 58.4

CLAN-D1 536.5 523.6 621.4 560.5 53.1

CLAN-D2 533.7 518.5 600.7 551.0 43.7

CONTROL 592.9 556.3 516.5 555.2 38.2

Tabla 4.3.4.4 Potasio total suelo final del meldn (sin renogagi

MUESTRAS POTASIO TOTAL SUELO FINAL MELON SIN RENOVACION (ppm )
Parcelal | Parcela2 | Parcela3 | Media potasio MDS +/-
LAN 593.4 655.3 643.4 630.7 32.8
CLAN-D1 414.0 451.6 546.3 470.6 68.2
CLAN-D2 525.2 667.1 459.4 550.6 106.1
CONTROL 592.9 556.3 516.5 555.2 38.2
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Tabla 4.3.4.5.Potasio total suelo inicio del melén (con renogagi

MUESTRAS POTASIO TOTAL SUELO INICIO MELON CON RENOVACION (pp m)
Parcelal | Parcela2 | Parcela3 | Media potasio MDS +/-
LAN 576.1 650.8 705.5 644.1 65.0
CLAN-D1 547.8 532.7 528.9 536.5 10.0
CLAN-D2 575.9 586.6 488.2 550.2 54.0
CONTROL 533.6 475.4 573.3 527.4 49.2

Tabla 4.3.4.6 Potasio total suelo final del melén (con renovagi

MUESTRAS POTASIO TOTAL SUELO FINAL MELON CON RENOVACION (ppm )
Parcelal | Parcela2 | Parcela3 | Media potasio MDS +/-
LAN 421.3 517.6 620.7 519.9 99.7
CLAN-D1 496.3 597.3 582.0 558.5 54.4
CLAN-D2 551.1 629.7 562.8 581.2 42.4
CONTROL 533.6 475.4 573.3 527.4 49.2

En definitiva, durante el cultivo de la lechugaasserva como los valores de
potasio total en el suelo son menores al final deltivo que al principio. Esto
demuestra la absorcion de este nutriente por pddda planta. Se observa que las
parcelas abonadas con el lodo sin compostar y ¢amompost en dosis alta presentan
un mayor contenido en potasio al inicio del culfiaalemas de presentar una mayor
reduccion del contenido en potasio al final deltisal. Esto puede deberse a que las
plantas absorben una mayor cantidad de este nu&ienando su disposicidon es mas
elevada. En general, parece observarse que el matgue presenta un mayor

contenido en potasio es el lodo sin compostar.
Se podria decir que los compost analizados tienen ‘tierto caracter

fertilizante”, con la ventaja frente a los fertidimtes inorganicos que, al estar

incorporados en su materia orgénica, la liberacide dichos nutrientes es lenta
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(Ayuso et al., 1996)Este factor hay que considerarlo positivo a laehde evaluar la

eficacia de estas enmiendas para favorecer laifigatl del suelo al que se adicionan.

4.4. CONTENIDO EN CARBONO ORGANICO TOTAL EN EL
SUELO DURANTE LOS CULTIVOS

Uno de los aspectos de mayor interés cuando sei&$a aplicacion en el suelo
de materiales organicos, como en este caso sotodms de depuradora, son las
fracciones de carbono, ya que no hay que olvidereguprecisamente el contenido en
materia organica lo que permite considerar a eptosluctos como enmendantes

organicos de los suelos.

Las fracciones labiles son aquellas que los migamdsmos pueden emplear
como inmediatas fuentes de energia. La presenciastis fracciones de carbono

modifica las propiedades fisicas, quimicas, fisjaomicas y biolégicas del suelo.

El carbono organico total (COT) comprende todoselgsi compuestos
organicos susceptibles de ser oxidados, tales dangelulosa, lignina, hemicelulosa,
proteinas, acidos organicos, etc., los cuales hdm agrupados como sustancias
organicas descomponibles. Las enmiendas orgamdasen |6gicamente, en el suelo

un aumento significativo de COT.

Tabla 4.4.1.COT en el suelo al inicio de la lechuga

MUESTRAS COT SUELO INICIO LECHUGA (%)

Parcelal | Parcela2 | Parcela3 | Media COT | MDS +/-
LAN 2.25 2.25 2.25 2.25 0.00
CLAN-D1 2.70 2.70 2.86 2.76 0.09
CLAN-D2 2.04 1.84 1.94 1.94 0.10
CONTROL 1.21 1.21 1.21 1.21 0.00
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Tabla 4.4.2.COT en el suelo al final de la lechuga

MUESTRAS COT SUELO FINAL LECHUGA (%)

Parcelal | Parcela2 | Parcela 3 Media COT MDS +/-
LAN 1.29 1.04 1.39 1.24 0.18
CLAN-D1 1.19 1.29 1.29 1.25 0.06
CLAN-D2 1.58 1.49 1.58 1.55 0.06
CONTROL 1.29 1.68 1.29 1.42 0.23

Tabla 4.4.3.COT en el suelo al inicio del melon (sin renovagion

COT SUELO INICIO MELON SIN RENOVACION (%)

MUESTRAS -

Parcelal | Parcela2 | Parcela3 | Media COT | MDS +/-
LAN 1.68 1.73 1.48 1.63 0.13
CLAN-D1 1.24 1.29 1.39 1.30 0.08
CLAN-D2 1.48 1.19 1.68 1.45 0.25
CONTROL 2.45 2.45 2.25 2.38 0.12

Tabla 4.4.4 COT en el suelo al final del melon (sin renovagi

MUESTRAS COT SUELO FINAL MELON SIN REN.OVACION (%)
Parcelal | Parcela2 | Parcela3 | Media COT MDS +/-
LAN 1.74 2.76 2.25 2.25 0.51
CLAN-D1 1.68 2.04 1.94 1.89 0.18
CLAN-D2 2.09 1.99 2.35 2.14 0.18
CONTROL 2.45 2.45 2.25 2.38 0.12

Tabla 4.4.5 COT en el suelo al inicio del melon (con renogati

COT SUELO INICIO MELON CON RENOVACION (%)

MUESTRAS -

Parcelal | Parcela2 | Parcela3 | Media COT | MDS +/-
LAN 1.58 1.68 1.44 1.57 0.12
CLAN-D1 1.68 1.39 1.68 1.58 0.17
CLAN-D2 1.93 1.58 2.03 1.85 0.23
CONTROL 1.58 1.58 1.39 1.52 0.11
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Tabla 4.4.6 COT en el suelo al final del melén (con renovatio

COT SUELO FINAL MELON CON RENOVACION (%)

MUESTRAS -

Parcelal | Parcela2 | Parcela3 | Media COT MDS +/-
LAN 2.35 2.35 2.35 2.35 0.00
CLAN-D1 2.19 2.45 2.45 2.36 0.15
CLAN-D2 2.60 2.45 2.50 2.52 0.08
CONTROL 1.58 1.58 1.39 1.52 0.11

Como muestran los resultados, el COT presentel suedo al inicio de los
cultivos es superior al valor que tienen en el mamele la recoleccion. Esto se debe a
la biodegradacion que ha ido experimentando la meterganica presente a lo largo
del cultivo. Un aspecto destacable es el hechoudeel COT presente en el suelo al
inicio del cultivo de la lechuga es superior al @ido al inicio del cultivo del meldn.
Esta observacion nos vuelve a confirmar la teogagde el suelo al inicio del cultivo
del meldn se encuentra con un cierto grado de lgtacion, la cual se ha ido

produciendo a lo largo del cultivo de la lechugalizado previamente.

El hecho de renovar el abono durante los cultisedraduce en un aumento en
el contenido en COT del suelo con respecto al piacAdemas, al emplear una dosis
mas alta de compost se consigue un mayor contemdoOT al final del cultivo, tal y

como era de esperar.

En cualquier caso, el contenido en COT de las glascse encuentra siempre
por encima del 1.2-1.3 %, valores que son adecu@dos cultivos agricolas teniendo
en cuenta las caracteristicas de nuestros suelusegtra climatologia. Esto demuestra
la capacidad que tienen los enmendantes organieasudhentar los niveles de materia
organica de nuestros suelos, hasta conseguir réivaflecuados para la realizacion de

cultivos agricolas.
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4.5. ESTUDIO DE LAS SUSTANCIAS HUMICAS

Las sustancias humicas son parte constituyente ode sbielos y estan
ampliamente distribuidas sobre la superficie deetaa, tanto en medios terrestres como
acuaticos. Aproximadamente entre el 60 — 70% dblorep total del suelo se encuentra
en los materiales humica&riffith et al,. 1975)y por tanto la funcién que estos
desempeian en el ciclo del carbono, como reservestie elemento y como fuente

principal de CQ, es importantisima.

Por otra parte, las sustancias humicas tienencicmh de formar complejos,
solubles e insolubles en agua, con los iones metaé hidréxidos, interaccionando con
la fraccion mineral y los compuestos organicosstalemo alcanos, acidos grasos,

dialquilftalatos, pesticidas, etc.

Por tanto, aunque son bien conocidas la impodancimuchas de las
propiedades del humus, también puede decirse tjaebtstante por conocer acerca de
sus origenes, sintesis, estructura quimica, reaexip funciones en, medios acuaticos y

terrestres.

De ahi que se considere importante el estudi@sl@didos humicos de lodos y
compost de lodos para obtener una mayor informasabre el comportamiento de
estos materiales cuando se incorporan al suelo, goasiguiente efecto que pueden
producir sobre las plantas.

Tabla 4.5.1.Sustancias humicas en suelo al inicio de la leghug

MUESTRAS SUSTANCIAS HUMICAS SUELO INICIO LECHUGA (ppm)
Parcela 1l | Parcela 2 | Parcela 3 | Media sust. himicas| MDS +/-
LAN 2754.0 2968.0 3300.0 3007.3 275.1
CLAN-D1 3126.0 3264.0 3144.0 3178.0 75.0
CLAN-D2 2782.0 3030.0 2956.0 2922.7 127.3
CONTROL 2694.0 2382.0 2720.0 2598.7 188.1
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Tabla 4.5.2.Sustancias humicas en el suelo final melon (siovacion)

SUSTANCIAS HUMICAS SUELO FINAL MELON SIN RENOVACION  (ppm)

MUESTRAS - —

Parcela 1 | Parcela 2 | Parcela 3 | Media sust. hUmicas| MDS +/-
LAN 3406.0 3006.0 3058.0 3156.7 217.5
CLAN-D1 3732.0 3696.0 2862.0 3430.0 492.2
CLAN-D2 3420.0 2668.0 3586.0 3224.7 489.2
CONTROL 2770.0 2372.0 2738.0 2626.7 221.1

Tabla 4.5.3.Sustancias humicas suelo final melén (con renGwvaci

SUSTANCIAS HUMICAS SUELO FINAL MELON CON RENOVACION  (ppm)

MUESTRAS : —

Parcela 1l | Parcela2 | Parcela 3 | Media sust. himicas| MDS +/-
LAN 3484.0 2830.0 - 3157.0 462.4
CLAN-D1 2688.0 3358.0 3218.0 3088.0 353.4
CLAN-D2 2732.0 3070.0 3240.0 3014.0 258.6
CONTROL 2770.0 2372.0 2738.0 2626.7 221.1

Las sustancias humicas siguen el mismo patrorodgortamiento que el COT,
es decir aumentan considerablemente en los suetosled se aplican enmiendas
organicas. Sin embargo no se observan diferend@gsfativas entre las parcelas a
las que se le aplica una dosis baja de composteaspa las que se le aplica una dosis

mas elevada.

Al final de los cultivos, el contenido en sustaschumicas disminuye
ligeramente, aunque en menor proporcion que erasb el COT. Este hecho podria
ser debido a que predominan los procesos de miracbn frente a los de

humificacion.
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4.6. ESTUDIO DEL CARBONO DE BIOMASA MICROBIANA

A pesar de representar un pequefio porcentaje ddekrtpool” de la materia
organica, los microorganismos son los componentés activos del mismo. Por
definicion, son parte del carbono organico y deljwato de nutrientes, se les denomina
biomasa microbiana e incluye microorganismos mugreites (bacterias, hongos,

levaduras, algas, protozoos, etc.).

SegunPaul y Voroney (1989)la importancia de la determinacion del carbono
de biomasa microbiana es debida al papel pringpaljuegan los microorganismos del
suelo en la retencion y liberacién de nutrientengrgia del sistema. Este parametro ha
sido empleado como bioindicador de los cambioseyperimenta la materia organica
ya que es un indice mas sensible que el carboraniogtotal, debido a que en el
contenido de éste existe un elevado porcentajeagdeibnes muy estables que pueden
llegar a enmascarar las alteraciones de aquellas obtas susceptibles de cambio

(Powlson y Jenkinson, 1981)
La biomasa microbiana responde con gran rapidezasa alteraciones y

condiciones stress causadas en el suelo por tiegdades antropomorficas, y es por

tanto un indicador ecologico muy (fWardle, 1992)

Tabla 4.6.1.Carbono en biomasa en el suelo inicio lechuga

MUESTRAS CARBONO EN BIOMASA SUELO INICIO LECHUGA (ppm)
Parcela 1| Parcela 2| Parcela 3| Media carbono MDS +/-
LAN 7002.7 6994.0 6517.4 6838.0 277.7
CLAN-D1 5317.8 7437.9 5911.1 6222.3 1093.8
CLAN-D2 5011.3 5430.1 5758.4 5399.9 374.5
CONTROL 4658.0 4859.7 5795.5 5104.4 606.9
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Tabla 4.6.2.Carbono en biomasa en el suelo final melén (siovacion)

MUESTRAS | CARBONO EN BIOMASA SUELO FINAL MELON SIN RENOVACION (ppm)
Parcela 1| Parcela 2| Parcela 3| Media carbono MDS +/-
LAN 2482.2 2486.6 2901.0 2623.3 240.5
CLAN-D1 7030.1 6478.2 6462.9 6657.0 323.1
CLAN-D2 7325.6 6970.0 6929.7 7075.1 217.8
CONTROL 2396.1 2492.0 1459.3 2115.8 570.6

Tabla 4.6.3.Carbono en biomasa en el suelo final melon (coavacion)

MUESTRAS CARBONO EN BIOMASA SUELO FINAL MELON CON RENOVACION (ppm)
Parcela 1| Parcela 2| Parcela 3] Media carbono MDS +/-
LAN 6248.1 6212.1 6797.7 6419.3 328.2
CLAN-D1 2368.8 2637.1 3341.6 2782.5 502.4
CLAN-D2 6221.9 6866.4 6485.8 6524.7 324.0
CONTROL 2396.1 2492.0 2459.3 2449.1 48.8

En laTabla 4.6.1se muestran los valores carbono en biomasa obteeil los
suelos de las diferentes parcelas al inicio detivaulde lechuga, inmediatamente
después de la adicién de la enmienda. Como pueskrarse, a pesar de que en las
parcelas con fertilizacion inorganica el aportend&ientes directamente utilizables por
los microorganismos debe favorecer el desarrolloladgpoblaciones microbianas
existentes en el suelo, estos suelos muestrancal ohel cultivo menores valores de
biomasa microbiana que los suelos tratados consl@edeompost de lodos. Esto es
debido a que la enmienda organica efectuada apbrsaelo una gran cantidad de
microorganismos, al tiempo que favorece el dedard# las poblaciones microbianas

autoctonas del suelo.
Las parcelas tratadas con lodo fresco, son lasrgugstran los mayores valores

de carbono de biomasa microbiana, lo cual es etpécpor el mayor contenido en

nutrientes facilmente utilizables por los microgngmos de estos materiales, que
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promovera un mayor desarrollo de las poblacionesaianas, tanto de las autoctonas

del suelo como de las incorporadas al suelo ctodel

Estas diferencias entre los suelos con compost sy dgoe han recibido
fertilizacion inorganica es aun mas patente desmletssegundo cultivo (meldn),
mostrando los suelos tratados con lodo o compogdodte un desarrollo microbiano
muy superior al del suelo con fertilizacion mingfbhbla 4.6.2) Esto pone de relieve
qgue las enmiendas organicas estimulan el desamelltas poblaciones microbianas
mejorando las caracteristicas microbiolégicas delss y que este efecto no es sélo

puntual sino que se mantiene durante un ciertgoiieem el suelo.

Es de destacar, como se aprecia eitdhla 4.6.3 que la realizacion de una
nueva adicion de enmienda, no reporta beneficionagn cuanto al incremento de las
poblaciones microbianas ya desarrolladas con lagua enmienda, siendo el efecto
residual de la primera enmienda suficiente parateman un alto nivel de desarrollo

microbiano tras dos cultivos sucesivos de plantasdolas.

Esto es posiblemente debido a que si bien duraniengo transcurrido desde
la primera enmienda, parte de la materia organicalida se habrd degradado, los
exudados radiculares, procedentes del cultivo d#kato, contribuirdn a suministrar
energia a las poblaciones microbianas existentesitemiéndose el tamafo de las

mismas.

4.7. ESTUDIO DE LA ACTIVIDAD DESHIDROGENASA

La actividad deshidrogenasa es un parametro queidw utilizado como

indicador de la actividad metabolica global dertosroorganismos.

Se considera que la actividad deshidrogenasacskiqe de manera intracelular
y que esta asociada a procesos respiratorios ariénsorganismos. Por ello, se estima

que la deshidrogenasa es mas dependiente del esietaddolico y de la actividad
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biologica en general que cualquiera de las demasnas presentes en el suelo. La
actividad deshidrogenasa ha sido utilizada com@énde fertilidad(Skujins, 1976)y
como indicador de la actividad microbiana de losla(Trevors, 1984) aunque
algunos investigadores han criticado esta hipo{@&snipieri et al., 1990; Beyer et
al., 1992) Dada la relacion directa existente entre la &ty deshidrogenasa y la
actividad microbiana asociada a la degradacioreinie la materia organig@olton et
al., 1985) su medida podra informar de la evolucion de lavigad metabdlica del

suelo al incorporar fracciones organicas labilaslos residuos organicos.

Tabla 4.7.1.Actividad deshidrogenasa en suelo inicio lechuga

ACTIVIDAD DESHIDROGENASA SUELO INICIO LECHUGA
MUESTRAS (mg INTF/g-h)
Parcela 1| Parcela 2 | Parcela3| Media actividad MDS +/-
LAN 2.900 2.671 3.018 2.863 0.176
CLAN-D1 3.521 3.321 3.259 3.367 0.137
CLAN-D2 2.865 2.911 2.800 2.859 0.056
CONTROL 1.414 1.414 1.238 1.355 0.102

Tabla 4.7.2.Actividad deshidrogenasa en suelo final meldn @movacion)

ACTIVIDAD DESHIDROGENASA SUELO FINAL MELON SIN
MUESTRAS RENOVACION (mg INTF/g-h)

Parcela 1| Parcela 2| Parcela3| Media actividad MDS +/-
LAN 2.149 3.220 3.889 3.086 0.878
CLAN-D1 2.298 3.009 2.570 2.626 0.359
CLAN-D2 3.856 2.997 3.581 3.478 0.439
CONTROL 1.195 1.195 1.537 1.309 0.197
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Tabla 4.7.3.Actividad deshidrogenasa en suelo final melén femovacion)

ACTIVIDAD DESHIDROGENASA SUELO FINAL MELON CON
MUESTRAS RENOVACION (mg INTF/g-h)

Parcela 1| Parcela 2| Parcela3| Media actividad MDS +/-
LAN 2.387 3.326 3.362 3.025 0.553
CLAN-D1 2.180 2.957 4509 3.215 1.186
CLAN-D2 1.628 4.685 3.804 3.372 1.574
CONTROL 1.530 1.530 1.290 1.450 0.139

Los resultados obtenidos al analizar la actividdeshidrogenasa nos confirman
las conclusiones formuladas en los andlisis delboap presente en la biomasa
microbiana. Es decir, aunque el fertilizante inongZ0 pueda suministrar a los
microorganismos una mayor cantidad de nutrientes, incorporacion de estos
nutrientes se ralentiza por la pobreza en micromigmos de estos abonos. Esto vuelve
a poner de manifiesto que la calidad microbiol6gie suelo se ve favorecida con la
incorporacion de enmiendas organicas. De este mladactividad deshidrogenasa en
las parcelas abonadas con el fertilizante inorgéngs mucho menor que la conseguida

en las parcelas abonadas con las enmiendas orgénica

Ademas, la incorporacién de una dosis mas elewdelacompost no parece

traducirse en un aumento notable de la actividashitrogenasa.
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Del presente estudio se pueden extraer las sigsieonclusiones:

Tanto los lodos frescos, como los compost obteradoartir de ellos, pueden ser
utilizados como sustitutivos de la fertilizaciérgénica empleada habitualmente
para el cultivo de lechugas y melones sin necestiaaportar fertilizacion
mineral complementaria, obteniéndose con los naésri organicos
rendimientos durante los cultivos muy similaresoa tonseguidos con la
fertilizacion organica tradicional. Esto demuegitee el empleo alternativo de
enmiendas organicas en el suelo puede suponeromsiéderable reduccion de
los costes de produccion, y al mismo tiempo reptaseuna ventaja
medioambiental, pues se consigue dar salida a ddssl| obtenidos en la
depuracién de aguas residuales. Otra ventaja dmadariales organicos frente
al fertilizante inorganico es que los nutrientek,estar incorporados en su
materia organica, tienen una liberacion mas ldatgue disminuye las pérdidas

de los nutrientes y favorece su disponibilidad katgo del cultivo.

El nivel de humedad en el suelo al final de logivos suele ser superior en las
parcelas abonadas con las enmiendas organicas rapa@xiéon con las
abonadas con el fertilizante inorganico, especiatmei se emplea la dosis alta
de compost y el lodo sin compostar. Esto demuegtrascon los enmendantes
organicos no solo se consiguen buenos rendimiemtdss cosechas, sino que su
adicion al suelo mejora las caracteristicas delmmjsincrementando su
capacidad de retencién hidrica y el desarrollo tyidad de las poblaciones
microbianas.

Los valores de pH obtenidos al afiadir las enmiendgénicas y el fertilizante
inorganico sobre el suelo, se encuentran rondahdudegevalo 7.5-8.0, valores
gue quedan dentro del rango permitido indicaddabibliografia para este tipo
de materiale¢Portal, 1986; Pérez et al., 1986; Garcia, 1992; ‘e 2001; EI-
Housseini et al., 2002
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» Los valores de conductividad eléctrica se encueriggramente por encima a
los valores deseados en todos los casos, si bise aprecian efectos fitotoxicos
ocasionados por la concentracion salina en el sualaportacion de compost al
suelo en la dosis mas (40 t/ha) alta tiende a pcopwar una mayor
conductividad eléctrica al suelo en relacion adbenados con la dosis de 20
t/ha.

» El efecto fertilizante de las enmiendas organiddzadas persiste en el suelo
después de un primer cultivo agricola, quedandsuelo con un buen nivel de
nutrientes utilizable por un segundo cultivo. irhilégicamente con el paso del
tiempo se va produciendo una progresiva reduccemudrientes y humedad.
Sin embargo, la progresiva biodegradacion del sgedose va produciendo a lo
largo de los cultivos, y después de ellos, no aldigitilizar la dosis mas elevada

de compost, ni a renovar el compost de maneragsigr durante los cultivos.

« El empleo de lodos no compostados ha dado buesoka@os, si bien su mayor
contenido en microorganismos patégenos (E. Colstyeptococos fecales) en
relacion al compost, desaconseja su utilizacién sugoner un riesgo para el

manipulador.

* El empleo de la dosis mas elevada de compost li4) supone que al final de
los cultivos se consiga una mayor humedad, corgemid nitrdgeno total,
fésforo y potasio, si bien las diferencias no smsuficientemente significativas

como para obligar a utilizar esta dosis de compost.

* Los niveles de metales pesados presentes en losriaed organicos se
encuentran dentro de los limites exigidos pordgslacion. Durante los cultivos
el nivel de metales pesados en el suelo tiendesmimiiir, si bien esta
disminucién es menos acusada cuando se renuebare & cuando se emplea
una dosis alta de compost. Ademas, el serrin preganel compost actia como
diluyente, de ahi que el nivel de metales pesadad eompost sea menor al de

los lodos sin compostar.
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I) UTILIZACION DE LODOS EN LA AGRICULTURA

La utilizacion de los lodos de depuracidon en el sector agrario esta regulada por el
Real Decreto 1310/1990, de 29 de octubre, que traspone la Directiva del Consejo
86/278/CCE de 12 de junio de 1986, sobre proteccion del medio ambiente y, en
especial de los suelos, en la utilizacion de los lodos de depuradora en agricultura, donde

se establecen entre otros los siguientes requisitos:

- Nivel de tratamiento de los lodos.

- Frecuencia de controles de calidad de los lodos y suelos.

- Contenido méaximo de metales pesados en los lodos.

- Contenido méaximo de metales pesados en suelos.

- Cantidades maximas de lodos aplicables al suelo por hectarea y afio en
funcion del contenido en metales pesados de los lodos.

- Plazos de aplicacion de lodos en distintos cultivos y aprovechamiento.

Segun el Real Decreto citado, en las Tablas 1.1, LII y LIII, quedan reflejados
los valores limites de concentracion de metales pesados en suelos, en los lodos
destinados a su utilizacién agraria, asi como los valores limites para cantidades anuales
de metales pesados que se podran introducir en los suelos basandose en una media de
diez afios. Como complemento a dicha informacion, se afiaden en dichas tablas los
valores limites de metales pesados reflejados en el borrador de la Union Europea, el

cual esté pendiente de aprobacion.

En el Real Decreto 1310/1990 de 29 de octubre se establecen una serie de
controles por parte de las Comunidades Autdnomas para el seguimiento de la utilizacién
de los lodos de depuradora en la actividad agraria y se crea el Registro Nacional de
Lodos adscrito al Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion. Para el desarrollo y
cumplimiento de lo establecido en dicho Real Decreto el Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentacion dicta la Orden de 26 de octubre de 1993 sobre utilizacion de
lodos de depuracion en el sector agrario. De esta forma se normaliza la informacién y se
establecen los cauces para su recopilacion final, de modo que pueda cumplirse con el
mandato de la Comision (Directiva 89/278/CCE, articulo 17°) de elaborar un informe
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de sintesis sobre el empleo de los lodos en agricultura, precisando las cantidades

utilizadas, los criterios seguidos y las dificultades encontradas.

Real Decreto 1310/1990 de 29 de octubre, donde se requla la normativa actualmente

vigente sobre metales pesados en el entorno suelo-lodo:

Tabla I.I. Valores limite de concentracion de metales pesados en los suelos.

Valores limite: Valores limite:
Real Decreto 1310/1990 Borrador Unién Europea
Suelos con Suelos con
Elemento 5>pH>6 | 62pH>7 | pH>7
pH<7 pH>7
Cadmio 1 3 0.5 1 1.5
Cobre 50 210 20 50 100
Niquel 30 112 15 50 70
Plomo 50 300 70 70 100
Zinc 150 450 60 150 200
Mercurio 1 15 0.1 0.5 1
Cromo 100 150 30 60 100

Tabla LII. Valores limite de concentracion de metales pesados en los lodos destinados
a su utilizacion agraria (mg/kg de materia seca)

Valores limite: Valores limite:
Real Decreto 1310/1990 Borrador Unién Europea
Elementos Suelos con Suelos con O<pH<14 | O<pH<14 (mg/kg P)
pH<7 pH>7

Cadmio 20 40 10 250
Cobre 1000 1750 1000 25000
Niquel 300 400 300 7500
Plomo 750 1200 750 18750
Zinc 2500 4000 2500 62500

Mercurio 16 25 10 250
Cromo 1000 1500 1000 25000
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Tabla LIII. Valores limites para las cantidades anuales de metales pesados que se
podrén introducir en los suelos basdndose en una media de 10 afios (kg/Ha/afo).

Valores limite: Valores limite:
Flementos Real Decreto 1310/1990 Borrador Unién Europea

Cadmio 0.15 0.03
Cobre 12 3

Niquel 3 0.9

Plomo 15 2.25

Zinc 30 7.5

Mercurio 0.10 0.03
Cromo 3 3

En el articulo 5° de la Orden Ministerial del 26/10/93, queda adscrito el
Registro Nacional de Lodos a la Direccién General de Producciones y Mercados
Agricolas (Subdireccién General de Medios de Produccion Agricola) y se establece la

informacidn que contendra del citado registro, que sera la siguiente:

e Censo nacional de plantas depuradoras de aguas residuales, especificando la
cantidad anual de lodos producidos, su tratamiento y el destino de los mismos
(Anexo I de la Orden de 26 de octubre de 1993).

e Entidades dedicadas a la explotacion agricola de lodos incluyendo la cantidad
de lodos utilizados en el sector agrario, tratamiento de los mismos, su
composicion analitica y zonas de aplicacion (Anexo Il de la Orden de 26 de
octubre de 1993).

En el caso de que el lodo de depuradora se utilice compostado como enmendante
de suelos, su uso debe regirse por la legislacion espafiola de fertilizantes y afines
(Orden de 28 de mayo de 1998 sobre fertilizantes y afines). Por otra parte, la
Directiva 91/676/CEE relativa a la proteccion de las aguas contra la contaminacion
producida por nitratos utilizados en agricultura condicionara la utilizacion de los lodos

en el sector agrario, basicamente en funcion del contenido de nitrégeno en los lodos y
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de la vulnerabilidad del territorio frente a la contaminacion por nitratos. Se establece
que en zonas vulnerables no se podran adicionar al suelo con enmiendas organicas mas
de 170 Kg de N/ha.

En Espafia actualmente no existe normativa y legislacion referente a los sustratos
horticolas para ser utilizados como soporte de cultivo. Este vacio legal afecta a temas
tan importantes como denominacion, definicion, especificaciones y métodos de analisis
a utilizar para hacer cumplir esas Normas teniendo en cuenta las desviaciones
permitidas, como ocurre con otro tipo de productos utilizados como medios de
produccion. Para establecer una legislacion comun para regular el mercado el CEN
(Centro Europeo de Normalizacion) cre6 el Comité Técnico TC-223 “Soil improvers
and growing media”. En 1991 se constituyd0 en AENOR (Asociacion Espafiola de
Normalizacion y Certificacion) el Comité Técnico CT-142 para desarrollar actividades

relacionadas con la normalizacion sobre “Fertilizantes y acondicionadores del suelo”.

La preocupacion de las distintas partes relacionadas en el sector espafiol movio
al Ministerio de Agricultura a promover la creacion de un Grupo de Trabajo en el CT-
142 de AENOR, donde se integré el creado por la SECH (Sociedad Espafiola de
Ciencias Horticolas) que desarrollasen Normas para sustratos, principalmente sobre
definiciones, muestreos, métodos de analisis y seguridad. Ademas, la CICYT (Comisién
Interministerial de Ciencia y Tecnologia) aprob6 el proyecto AGF1698-E para la
elaboracion de un inventario de sustratos que se realizard en forma de base de datos

ubicada en el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion.

Mientras finaliza el periodo de discusion y de aprobacion de unos métodos
analiticos propios, se hace necesario recurrir a unas técnicas de caracterizacion

desarrolladas en otros paises, a través de una bibliografia amplia y dispersa.

II. ORDEN DE 28 DE MAYO DE 1998 SOBRE FERTILIZANTES Y
AFINES

El Real Decreto 72/1998, de 5 de febrero, sobre fertilizantes y afines,
modificado por el Real Decreto 877/1991, de 31 de mayo, habilita al Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacion, previo informe favorable de los Ministerios de
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Sanidad y Consumo y de Industria y Energia, para establecer la lista de fertilizantes y
afines que pueden ser destinados al consumo agricola, asi como los contenidos maximos
y minimos, las caracteristicas de composicion y, en su caso, las instrucciones
especificas relativas al uso, almacenaje y manipulacion del producto. El citado Real
Decreto contempla, igualmente, el registro previo a la comercializacion de determinados

productos.

En virtud de lo anterior, se aprob6 la Orden de 14 de junio de 1991 sobre
fertilizantes y afines, que fue modificada posteriormente por las de 11 de julio de 1994 y
29 de mayo de 1997, para trasponer el Derecho esparfiol de las Directivas 76/116/CEE,
del Consejo, y posteriores modificaciones y ampliaciones para su adaptacion al

progreso técnico.

Asimismo, se hace necesario trasponer al Derecho interno la Directiva
97/63/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 24 de noviembre de 1997, por la
que se modifican las Directivas 76/116/CEE, 80/876/CEE, 89/284/CEE y
89/534/CEE, del Consejo, y de la Directiva 98/3/CE, de la Comisién, de 15 de enero
de 1998, relativas, todas ellas, a la aproximacion de las legislaciones de los Estados

miembros sobre los abonos.

Para proteger el medio ambiente, la presente Orden, en su articulo 9 introduce
una serie de garantias que deberan reunir los productos, fijando unos niveles maximos

en contenido en metales pesados que no podran ser superados por el producto final.

Velando por la salud publica, se introducen unos niveles maximos en agentes
patdgenos que no podran superar los productos en cuya composicion intervengan
materias primas de origen animal o vegetal, contribuyendo de esta forma a garantizar
que los abonos con contenido en materia organica no produzcan efectos nocivos para la

salud.

Por otro lado, el Real Decreto 363/1995, de 10 de marzo, por el que se aprueba
el Reglamento sobre envasado y etiquetado de sustancias peligrosas, establece criterios
de clasificacién segin sus propiedades toxicas. El anejo VI de dicho Real Decreto
define los criterios de corrosividad e irritabilidad, segin el valor del pH de estas
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sustancias y preparados, siendo dicha norma de obligado cumplimiento, por lo que se
hace preciso recoger en esta Orden las medidas necesarias para su cumplimiento en el

etiquetado de los productos.

Por otra parte, en los ultimos afios han ido apareciendo nuevos abonos,
enmiendas y correctores para su aplicacion en la agricultura, por lo que resulta necesario
actualizar los Anejos que afectan a los productos que todavia siguen sin estar regulados
por la normativa de la Union Europea. En el proceso de esta norma han sido
consultados las Comunidades Auténomas y los sectores afectados.

La presente disposicion ha sido sometida al procedimiento de informacion en
materia de normas y reglamentaciones técnicas previstas en la Directiva 83/188/CEE,
del Consejo, de 28 de marzo, y sus modificaciones, asi como en el Real decreto

1186/1995 de 7 de julio.

III. PLAN NACIONAL DE LODOS DE DEPURADORAS DE AGUAS
RESIDUALES-EDAR (PNLD)-(2001-2006)

Puntos Fundamentales del Decreto 193/1998, de 20 de noviembre, por el que se regula

la utilizacién de lodos de depuradora en la Agricultura.

ANEXO 1

Andlisis de los lodos

1. Los lodos tratados deberan analizarse por cada lote homogéneo,
pudiendo entenderse por tal la produccion mensual. Si surgen cambios en la calidad de
las aguas tratadas, la frecuencia de tales analisis debera aumentarse. Si los resultados de
los analisis no varian de forma significativa a lo largo de un periodo de un afio, los

lodos deberan analizarse, al menos, cada seis meses.

2. Los lodos tratados deberan ser analizados cuando se considere acabado el
proceso de tratamiento y los resultados obtenidos en el analisis de los parametros que se
indican en el punto 3 de este Anexo, junto con la especificacion de los nombres y
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estaciones de depuracion y el de los titulares, constituira la documentacién que

obligatoriamente acompafiara a las partidas comercializadas para su control en destino.

3. Los parametros que, como minimo, deben ser analizados son:
- Materia seca.

- Materia organica.

- pH.

- Nitrégeno.

- Fosforo.

- Cadmio, cobre, niquel, plomo, zinc, mercurio y cromo.

Los métodos de andlisis y muestreo a utilizar serdn los oficialmente adoptados

por la CEE o, en su defecto, por Espafia, salvo para el caso de los metales pesados, para

los que se seguira la metodologia indicada en el Anexo IlI.

ANEXO II

Andlisis de los suelos

1. Antes de la puesta en préctica del sistema de control y seguimiento de los
efectos de la aplicacién de los lodos sobre los suelos con fines agrarios, es necesario
evaluar el status de los mismos en lo que se refiere a los metales pesados, para lo cual
las Comunidades Auténomas decidiran los andlisis que haya que efectuar teniendo en
cuenta los datos cientificos disponibles sobre las caracteristicas de los suelos y su
homogeneidad.

2. Asimismo las Comunidades Auténomas decidiran la frecuencia de los
analisis ulteriores teniendo en cuenta el contenido de metales pesados en los suelos, la

cantidad y composicion de los lodos utilizados y cualquier otro elemento pertinente.

3. Los parametros que deberan analizarse son:
- pH.

- Cadmio, cobre, niquel, plomo, zinc, mercurio y cromo.
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- Conductividad eléctrica.

- Textura.

ANEXO III

Métodos de muestreo v de analisis

1. Muestreo de los suelos: Las muestras representativas de suelos sometidos
a analisis se constituiran normalmente mediante la mezcla de 25 muestras tomadas en

una superficie inferior o igual a 5 hectareas explotada de forma homogeénea.

Las tomas se efectuaran a una profundidad de 25 cm, salvo si la profundidad
del horizonte de laboreo es inferior a ese valor, pero sin que en ese caso la profundidad

de la toma de muestras sea inferior a 10 cm.

2. Muestreo de lodos: Los lodos seran objeto de un muestreo tras su
tratamiento pero antes de la entrega al usuario y deberan ser representativos de los lodos

producidos.
3. Meétodos de analisis: El analisis de los metales pesados se efectuara tras
una descomposicién mediante un acido fuerte. EI método de referencia de analisis sera

la espectrometria de absorcion atomica. El limite de deteccion para cada metal no

deberéa superar el 10 por 100 del valor limite correspondiente.

ANEXO IV

Ficha de explotacion agricola de lodos tratados. Para mas informacion ver

Anexo original.

ANEXO V

Abonos organicos, organominerales y enmiendas organicas
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Enmiendas organicas

COMPOST: Producto obtenido por fermentacidn aerobia de residuos organicos, el

cual tiene que cumplir una serie de requisitos:

e Materia organica total: 25%

e Humedad maxima: 40%

e EI 90 % de las particulas de materiales plasticos y otros inertes eventualmente
presentes, no superaran los 10 mm.

e Seindicaran las materias primas de que procede el producto.

e Contenido maximo en metales pesados, expresados en mg/Kg de materia seca
(Ver Tablas LI, LII, L.III)

Debe de seguir una serie de criterios:
¢ Nitrogeno total mayor del 1%
¢ Nitrégeno amoniacal mayor del 1%
e Materia organica total
e Humedad méxima
e Las materias primas usadas seran declaradas cuando alcancen el 20% del peso.
Podran declararse cuando alcancen el 5% en peso.
e Facultativamente:
P,Os total mayor del 1%
K-0 total mayor del 1%
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