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1. INTERES Y OBJETIVOS.

El incremento gradual de minas abandonadas y la ausencia de medidas de
seguridad, favorece el riesgo de dispersion de la contaminacién por metales pesados o
arsénico a areas que no estan directamente afectadas por actividades mineras (Gonzalez
et al, 2011). A su vez, determinadas areas de la provincia de Almeria donde se han
almacenado gran cantidad de estériles de mina han sido enterradas y soportan en la
actualidad cultivos, generalmente de hoja o cucurbitdceas, susceptibles de asimilar los
elementg traza y transmitirlos a la cadena tréfica. Para evitar este efecto, se han usado
diversas técnicas de remediacion de suelos contaminados (Scullion, 2006; Genzalez
al., 2012); entre ellas, las técnicas de inmovilizacion, que pretenden reducir idaalctiv
y biodisponibilidad de elementos traza sin eliminar el contaminante del suelo. Estas
técnicas estan basadas en la adiccidon de enmiendas para acelerar los procesos naturales
de los suelos (adsorcion, precipitacion y reacciones de complejacion) quen ayud
disminuir la movilidad y disponibilidad de elementos toxicos. Son muchas las
enmiendas que se han utilizado, tanto solas como en combinaciones, en la
inmovilizacién de contaminantes: caliza (Gonzaeéal, 2011), fosfatos (Melameeit
al., 2003), 6xdos de hierro (Hartley Lepp, 2008) y compuestos organicos (Schetb
al. 2007), entre otros. Sin embargo, en casos de contaminacion multielemental, como
ocurre en varios puntos de la provincia de Almeria, la adicion de una determinada
enmienda, destinada inmovilizar un elemento concreto, puede provocar la
movilizacion, lixiviacion o biodisponibilidad de otro u otros elementos (Gonzdlak
2012b), dependiendo de las caracteristicas del suelo, o alterar el patron de absorcion de
dichos elementos pdws cultivos.

Para estudiar la eficacia de estas técnicas de inmovilizacion, en unos casos se
analiza el agua de poro (solubilidad y biodisponibilidad de los elementos traza en el
suelo) y, en otros casos, los lixiviados (Del Magalal. 2010) No obstate ambas
soluciones estan relacionadas entre si, ya que una mayor extraccion por lixiviados
implica una disminucién en el agua de poro, por lo que ambas soluciones réandéde

estudiar conjuntamente.
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A su vez es conveniente utilizar un indicador biatégque, cultivado sobre los
suelos tratados, permita evaluar la posible acumulacion de estos contaminantes en los

tejidos de sus diferentes 6rganos.

El objetivo de este proyecto es evaluar el efecto de diferentes dosis de una
enmienda organica procederte un residuo tal como son los lodos de depuradora,
tratados térmicamente y sin tratar, sobre la biodisponibilidad de metales pesados y
arsénico en dos suelos de caracteristicas contrastadas, uno de reaccion acida y otro de
reaccion basica, utilizando pasedlo la lechuga l(actuca sativa L), cultivada en

condiciones de no aporte de nutrientes y aporte de solucion nutritiva.

Ademasse ha estudiado como afectan dichas enmiendas en la concentracién de

cationes y aniones, y su efecto en el pH y la conduativadiéctricalel suelo.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA .

2.1. El cultivo de la lechuga.

2.1.1. Origen.

La lechugalLactucascariola L., era conocida por griegos y romanos hace unos
2500 afios. A dia de hoy el origen de la lechuga no es muy claro, algunos autores
afirman que proviene de la India, aunque hoy dia los botanicos no se ponen de acuerdo
respecto a la procedencia, gae existe un antecesor de la lechuga en estado silvestre

que se encuentra en las zonas templadas.

2.1.2. Taxonomia y morfologia.

La lechuga pertenece a la famitampositag/ es una planta anual y autdgama.

1 Raiz: la raiz no supera los 25 cm de profundidad, es ramificada y de tipo
pivotante.

1 Hojas: las hojas se disponen en roseta. El borde de la hoja puede ser liso,
ondulado o aserrado dependiendo de la variedad.
Tallo: es cilindrico y ramificado.
Inflorescencia: son capitulos florales amarillos dispuestos en racimos o
corimbos.

1 Semillas:son cilindricas y estan provistas de un vilano plumoso.
2.1.3. Temperatura.
La temperatura éptima de germinacion esta ent2028. Durante el crecimiento se

requieren temperaturamtre 1418°C por el dia y-8°C por la noche, ya que la lechuga

es una planta exigente para las diferencias de temperatura del dia y la noche.
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La lechuga soporta mejor las temperaturas bajas que las elevadas, pudiendo llegar a
méximas de 30 °C y minimade hasta-6°C. Aunque cuando pasa mucho tiempo

soportando bajas temperaturas pueden presentar una coloracion rojiza.

2.1.4. Humedad relativa.

Es muy sensible a la falta de agua ya que su parte aérea es mucho mayor que el
sistema radicalLa humedad relativa dpta varia entre el 60 y el 80%.

2.1.5. Suelo.
La lechuga se adapta mejor a suelos ligeros y con un buen drenaje, con un pH de
entre 6,7 y 7,4. No soporta los suelos excesivamente acidos, siendo necesario el

encalado en algunos casos.

En ningun caso admite l@guia, aunque la superficie del suelo es conveniente que

esté seca para evitar en todo lo posible la aparicion de podredumbres.

En cultivos de otofio, se recomiendan los suelos francos, ya que se enfrian mas

despacio que los suelos arenosos.
En cultivos @ verano, son preferibles los suelos ricos en materia organica, pues hay

un mejor aprovechamiento de los recursos hidricos y el crecimiento de las plantas es

mas rapiddinfoagro,2013.
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2.2. Tolerancia de la lechuga a la salinidad.

La salinidad en los cultivos puede definirse cdenooncentracidén de sales solubles
gue producen una disminucion significativa del crecimiento, rendimiento y/o calidad de
fruto de cultivo(Cabezas2010). Puede haber problemas de salinidad cuando hay una
aportacion continua y elevada de sales a la rizosfera tanto por la salinidad presente en el

agua de riego como por losopios fertilizantes aplicados.

Las sales solubles que se encuentran en los suelos salinos estan formadas

principalmente por cationesalj C&£*y Mg?* asociados con los aniones,dQ, NOy
y HCG:s.

El efecto mas comun de la salinidad sobre las plantas es la reduccion del desarrollo
debido a la restriccion de la absorcidn de agua por las raices (inhibicion osmoética) por
aumento de lgresion osmotica de la disolucion del suelo. Efectos especificos de los
iones que constituyen el medio salino y que pueden producir dafios por toxicidad por la
acumulacion de dichos iones en los tejidos y también pueden incidir un desequilibrio
nutricionaldebido a la interferencia de los iones salinos en la absorcion de los nutrientes

esenciales, o por una combinacion de los dos.

El tipo de sales predominantes en el medio influye de un modo distinto en el
desarrollo de las plantas. A igualdad de poterasahGtico en el medio, las sales con
predominio de cloruro son generalmente mas téxicas que las del sulfato. Entre los
cationes, el Mg, es mas téxico que el Ea el N&*. El mecanismo méas comun, por el
gue la salinidad altera la nutricion mineral de fpéantas es por la interaccion directa del
Cl'y el N& sobre la absorcion y translocacion de nutrientes dentro de la planta. Uno de
los primeros resultados que revelaron desequilibrios nutricionales en las plantas, como
consecuencia de la presencia deitmes salinos, se alcanzaron en estudios de nutricién
del C&*. A su vez, numerosos estudios muestran que la concentraciéii efe I

planta, disminuye al aumentar la salinidad o la relaci6iQ¥& en el medio.
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La reduccion en la absorcion de’ kn k planta por el Naes un proceso
competitivo. Aunque las plantas tienen una selectividad alta*deedpecto a Na
cantidades elevadas de ‘Naueden tener un efecto negativo sobre las plantas. Quizas
por ello, a pesar de los numerosos estudios, que indican la disminucién en la absorcion
y translocacion de Ken las plantas cultivadas en sustratos donde predomina’ el Na
hay pocos datos que deestren que la adicion de'ken dichas condiciones mejore el
desarrollo de las plantas. Sin embargo, la disminucién de la relacid@aRapor
adicién de C& a la solucién nutritiva si recupera eficazmente los niveles de K
intracelular, aumentando la évhncia de la planta a la salinidad. Ademas de este
desequilibrio i6nico, una disminucion de la concentracion dg M@ la planta en

condiciones salinas, ha sido ampliamente documentado.

La evaluacion de la salinidad del suelo se realiza por medidacdadantracion de
sales totales solubles a través de la conductividad eléctrica del extracto saturado del
suelo (CEes) de la rizosfera. La tablmuestra los criterios de salinidad para los suelos
agricolas segun el United States Salinity Laboratory derBide (2006).

CE (ds.m') | Suelo Respuesta de los rendimientos

0-2 Normal. Suelos normales.
Quedan afectados los rendimientos de

2-4 Ligeramente salino. : .
cultivos muy sensibles.

4.8 Salino. Quedafn afectados los rendimientos de
mayoria de losultivos.

8-16 Fuertemente salino. Solo se obtienen rendimientos aceptable
los cultivos tolerantes.

>16 Extremadamente salino. Muy pocos cultivos dan rendimien

aceptable.

Tabla 1. Clasificacion de los suelos agricolas segun salinidad.
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La solueon nutritiva a aplicar a un cultivo regado con agua salina pasa por una
modificacion o adaptacion de esta, en funcion de los contenidos de sales que contiene,
tales como Nj C&*, Mg**, K*, SO4%. Teniendo en cuenta también, que la salinidad en
el suelodel cultivo puede incidir en un aumento de elementos de cambio como Na, Ky
Mg.

En general, las sales se mueven con el agua y se localizan en las zonas superficiales
debido a los procesos de evaporacion desde la superficie del suelo o bien son absorbidas
por las raices. El desplazamiento de las sales en el suelo esta controlado por la tasa de
flujo, caracteristico del movimiento de humedad y de evapora@éde la superficie

del suelo.

Las plantas pueden tolerar altos niveles de salinidad si existe un alto potencial
matrico en la rizosfera. El cual se puede conseguir con riegos freguaatdsniendo

potenciales matricos altos y mejodalas condiciones salinas del sistema radical.

El grado de acumulacién de sales varia segun el tipo de textura del suelo. Los suelos
de textura media y fina tienen la ventaja sobre los suelos de textura gruesa de poseer una
mayor capacidad de retencién de agua y sales, pero la prevencion de la acardelacio
sales se ve dificultada por la baja permeabilidad que tienen. En suelo$iratsos los
cambios en el contenido de agua del suelo dan lugar a pequefias variaciones en el
potencial matrico pero producen grandes incrementos de sales en la disolusi@iade
(Cabezas2010).
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Los efectos de la salinidad se podrian agrbpgr tres aspectos diferentes:

1 Relaciones hidricas el primer efecto es el estrés hidrico. La planta no puede
extraer agua del suelo al presentar la disolucion del sueldtar@acentracion
de sales. La piel de la raiz actia como una membrana semipermeable que en
condiciones normales deja entrar el agua del suelo (el agua pasa del medio mas
concentrado hacia el menos para tratar de buscar un equilibrio; soluciones
isotonica$ pero en los suelo salinos no ocurre asi, sino a veces el efecto
contrario, efecto conocido como plasmolisis. Como resultado gran parte del
agua de un suelo salino no es absorbible por las plantas. En medios salinos
(figura 1) aunque exista una humeddevada, las plantas sufren estrés hidrico,

se secan y acaban muriendo.

agua util

-
i

suelo suelo

moderadamente exiremadamente
salino salino

Figura 1. Clasificacion del suelo en funcién de la salinidad.

1 Balance energéticoNo obstante, esta teoria no describe completamente todos
los efectos perjudiciales de la salinidad, ya que en ocasiones las plantas no
sufren estrés hidrico sino que disminuyen considerablemente su altura. Para
explicar este efecto, las plantas, al aumeld presiébn osmética de la solucién
del suelo, se ven obligadas a una adaptacion osmética de sus células para poder
seguir absorbiendo agua; adaptacién que requiere un consumo de energia que se

hace a costa de un menor crecimiento.
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La disminucion del ci@miento se atribuye a que las sales afectan a la division
celular, producen un engrosamiento prematuro de las paredes celulares y limitan

el crecimiento de forma irreversible.

1 Nutricion. En el aspecto nutricional, se produce una serie de modificaciones,
debido, por un lado, a las variaciones de pH que afectan a la disponibilidad de
los nutrientes, y por otro, a las interacciones ocasionadas por la presencia en
exceso de determinados elementos. Tal sucede con los cloruros y nitratos y
fosfatos, el calcio el sodio o los del potasio y sodio. La dominancia de calcio
provoca antagonismos, entre otros, sobre el potasio, magnesio, hierro, boro y
zinc. Sin embargo, existen relaciones de sinergismo entre potasio e hierro y entre

magnesio y fosforo.

Igualmente lgresencia en exceso de ciertos iones puede provocar toxicidad, debido
a su acumulacion en distintas partes de las plantas, como pueden ser las semillas, los
tallos y las hojas. Los mas significativos, en este aspecto, son los cloruros, el sodio y el

boro,afectando con mayor incidencia a los cultivos plurianuales.

Desde tiempos inmemorables la salinidad ha sido un problema para la agricultura.
La superficie afectada en el mundo por la salinidad, se podria concretar en un billon de
hectareas, lo quepresenta un 7% de la extension de tierra continental. Concretamente
el sureste espafiol, es una zona semiarida en la que se pueden encontrar grandes
superficies de suelos afectados por la salinidad. En la actualidad, la salinidad es el factor
medioambierdl mas importante que limita el establecimiento y productividad de las
plantas. Ademas, este problema tiende a incrementarse como consecuencia del manejo
inapropiado del riego, el uso de gran cantidad de fertilizantes y la falta de drenaje con la

subsiguiate salinizacion de los suelos y de las aguas
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La salinidad produce efectos negativos sobre el crecimiento de las plantas por un
doble motivo, por un lado tiene un efecto osmatico, provocando un estrés hidrico en la
planta al disminuir el potencial hido del medio, y por otro lado un efecto especifico,
debido a la absorcidn de iones salinos especificos que pueden acumularse hasta
concentraciones que lleguen a ser toxicas y provocando la induecdesdquilibrios

nutricionaleg Edafologia.ugr2013).

La lechuga es considerada una especie sensible a la salinidad, por lo que el
rendimiento disminuye de forma notable con el exceso de sales en elZapdieet al.
(2009) estudiaron el efecto de la adicién de soluciones con concentraciones crecientes
de NaCl sobre el desarrollo de 9 variedades de lechugasalinidad afectd, como
cabria de esperar, al desarrollo de todas las variedades, pero siempre en mayor medida a
la parte aérea que a la raiz, afectando, por tanto, a la relacion parte aéreafraigdant
cuanto mas concentradas eran las soluciones aport&ldasalizar la composicion
mineral de las distintas variedades se encontraron diferencias significativas entre ellas
en cuanto a la acumulacion de los distintos iones, sin embargo, estas idienense

han podido relacionar con el transporte dé dN&I a la parte aérea.

No obstante, la sensibilidad de la lechuga a la salinidad si puede deberse a una
incapacidad para regular el transporte déWespecialmente de Ci la parte aérea, ya
gue en el mencionado estudio se produjo una acumulacién muy acusada de ambos iones
en la parte aérea en todas las variedades analizadas. Ademas, como han indicado otros
autores en otras especies (Botellaal., 1994), las altas concentraciones dé MaCI
disminuyen la absorcion de otros iones, y por otro lado, la acumulacién excesiva de

estos iones causa grandes problemas de toxicidad.
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Hoy en dia esta generalmente aceptado que?®élj@ma un papel importante en la
respuesta de las plantas a larsdad, en estudios previos realizados por otros autores se
ha visto como el aporte adicional de?Cal medio mejoraba algiin proceso que se
deterioraba con la deficiencia de®Cy se disminuia el efecto negativo de la salinidad
(Latchli y Schubert, 1989).

2.3. El sodio en el suelo.

La sodicidado alcalinizacion se desarrolla cuando en la solucion del suelo existe
una concentracion elevada de sales sédicas capaces de sufrir hidrélisis alcalina, de tipo
carbonato y bicarbonato de sodio. Junto a estas sales de base fuerte NaOH y &cido débil
(H.CQOs), existen importantes cantidades de sales soédicas neutras carentes de
propiedades alcalinizantes (principalmente cloruros y sulfatos) y sales de calcio y

magnesio.

Un elevado contenido en Nan la solucion del suelo, en relacién con et'Ga
Mg**, da lugar al incremento de este i6n en el complejo de cambio, lo que provocaria,
dada su baja densidad de carga (elevado radio de hidratacion y baja carga), el aumento
del espesor de la doble capa difusa, los efectos de repulsion entre los coloides y, con
ellos, la dispersion de la arcilla y la soligakion de la materia organica.

SegUn varios autores la concentracién dé fiente al C&" y Mg** en la solucién
del suelo ha de ser superior al valor limite del 70% para que’ gdu¢da desplazar al
cd* y Mg®* en el complejo de cambio, dada la menor energia de adsorcién del sodio.
Es generalmente admitido que para que el sodio juegue un importante papel en la
evolucion del suelo, es decir, para que se produzca la alcalinizacién, la concentracion de
sodioadsorbido frente a los otros cationes ha de superar eloréioo del 15%, o sea
Na/S > 15% (S = suma de todos los cationes adsorbidos).
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En los suelos sédicos, es el sodio el que causa la toxicidad, que podemos centrar en
tres vias distintas: efect@civo del sodio activo para el metabolismo y nutricion de las
plantas; toxicidad debida a los bicarbonatos y otros iones; elevacion del pH a valores

extremos por accion del carbonato y bicarbonato sddicos.

De las sales solubles son los sulfatos los queoméoxicidad presentan. Las sales
cloruradas son altamente toxicas. Las sales sodicas presentan una toxicidad muy alta y
ademdas su efecto adverso se ve aumentado por el elevado pH que originan (9,5 a 10,5)
(Edafologia.ugr2013).

2.4, El nitrégeno.

Es un nutriente esencial para el crecimiento de los vegetales, ya que es un
constituyente de todas las proteinas. Es absorbido por las raices generalmente bajo las
formas de N@ y NH4". Su asimilacion se diferencia en el hecho de que el ién nitrato se
encuentralisuelto en la solucién del suelo, mientras que gran parte del ibn amonio esta
adsorbido sobre las superficies de las arcillas. El contenido de nitréggmem los
suelos varia en un amplio espectro, pero valores normales para la capa arable son del
0,2al 0,7%. Estos porcentajes tienden a disminuir acusadamente con la profundidad. El
nitrégeno tiende a incrementarse al disminuir la temperatura de los suelos y al aumentar

las precipitaciones atmosféricas.

Los aportes, transformaciones y pérdidas debgéno en el suelo se esquematizan
en el siguiente cicl@figura 2)
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Figura 2. Ciclo delnitrégeno.
Como resultado en el suelo podemos encontrar nitrdgeno organico (proteinico,
acidos nucleicos, azlcares,...) e inorganico{NNOs, NO;...). Siendogeneralmente,

el organico el méas abundante (85 al 95% son valores normales).

El nitrégeno asimilable procede de diversas fuentes y esta sometido a pérdidas por

diversos mecanismos.

Valeriano Mudarra Cano REVISION BIBLIOGRAFICA

13



Efecto de enmiendas organicas a base de lodos de depuradora, sobre la lixiviacion y biodisponibilidad
de elementos traza, procedente de suelosntaminados en cultivo en bandejas de lechuga.

Basicamente el ciclo del nitrdgeno se compone de cuatro tigmedesos:

1) Fijacién del nitrégeno molecular

Puede realizarse bajo diferentes vias

Fijacién biolégica simbidticaEl nitrdgeno atmosférico es fijado por ciertos

microorganismos en el suelo que actian de manera simbiotica con las plantas
(como plantas hepedadoras actuan, preferentemente, las leguminosas). El
mecanismo es complejo, basicamente se admite que es hransformado a

NO;s por la actividad de bacterias del género rhizobium y es incorporado a estos
organismos bajo la forma de aminoacidos. &eacia de fertilizantes, éste es el

proceso esencial para el crecimiento de las plantas.

Fijacién biologica asimbidticaCiertos microorganismos pueden fijar nitrégeno

sin recurrir a comportamientos simbidticos. Se trata de microorganismos
heterétrofos frente al carbono y lo tienen que tomar de los azucares, almidon,
celulosas.... Son las bacterias heterotrofas, bactet@sritéticas y algas azules

verdes.

Fijacion no biolégicaEl nitrogeno puede ser arrastrado directamente al suelo

por las aguas de lluvia. Representa una via muy poco importante frente a la

fijacion bioldgica.

2) Nitrificacion. Es el proceso correspondiera la oxidacion del ion amonio a nitrato.

Se desarrolla en dos etapas. En un primer paso, el ibn amonio es oxidado a nitrito
(reaccion catalizada por bacterias nitrosomas) y en la segunda fase el nitrito pasa a

nitrato (por la accion de la bacteria nitexter).
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3) Reduccién del ion nitratden ausencia de oxigeno (suelos saturados en agua) el
nitrato evoluciona a amonio, interviniendo en el proceso reductor las bacterias
nitrato-reductasa, siendo el nitrato el que actia de aceptor de electrones en la

oxidacion de la materia organica.

4) Desnitrificacion. Es otro proceso de reduccion del idn nitrato, pero esta vez a
nitrdgeno molecular. En suelos completamente saturados en agua se produce un
empobrecimiento en oxigeno y algunos organismos anaerobicen tiapacidad
de obtener el oxigeno de los nitratos y nitritos con liberacion simultanea de

nitrégeno y de oxido nitroso.

Inversamente el nitrégeno mineral puede ser utilizado por los microorganismos del
suelo y ser transformado en nitrdgeno organico. HEstasformacion se llama

inmovilizacién biolégicgEdafologia.ugr2013).

Segun Cabezas (201® forma nitrica se encuentra como ién libre en disolucion y

se mueve libremente con el agua de percolacion.

Los nitratos se ven afectados durante su transporte a través del subsuelo por un
conjunto de procesos fisicos, quimicos y biolégicos que influyen en su movimiento,
transformacion y distribucion. Entre estos estan las reacciones deredidwion
(nitrificacion y desnitrificacion), los procesos de adsorcidn y absorcién, la volatilizacion

de amoniaco y la mineralizacién de compuestos nitrogenados.

Un factor que causa el movimiento del N en suelos de baja compactacion es la
rapida evacuacion del agua en toacroporos. En este caso el aire sustituye el agua y
causa mas nitrificacion en el suelo. El nitrato es altamente mdvil y se suele acumular en

la periferia del bulbo himedo.
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En caso contrario el Nfise encuentra fijado a los coloides del suelo y a tanaa
y una pequefia parte en la disolucién del suelo. Ef' 8l menos mavil en el suelo y
gracias a esto tiene una gran ventaja respecto al nitrato, la cual es que tiene una tasa de
pérdida de lixiviacion muy baja. El incremento de la concentracion a@mianen el
medio edafico permite una nutricidbn mixta amonio/nitrato, que en multiples cultivos ha

mostrado efectos productivos positivos.

2.5. El fosforo.

Es después del nitrégeno, el segundo elemento en importancia para el crecimiento
de las plantas. La fatde fésforo (P)en el suelo, puede impedir que otros sean
absorbidos por las plantas (las leguminosas necesitan determinada cantidad de fésforo
para poder fijar nitrogendqEdafologia.ugr2013).

Segun Cabezas (2010 forma disponible de fésforo enra@ayor parte de la planta
se encuentra cuando el pH esta entre 6 y 7. A pH mas alto, el fésforo puede precipitar

con el calcio.

En la mayoria de los suelos naturales y agricolas, la disponibilidad es mayor cerca
de la superficie y disminuye con la profistet. Por esta razon, se debe mejorar la capa

superior del suelo para mejorar la adquisicion de dicho elemento.

La eficiencia de la adquisicion de fésforo se correlaciona con poca profundidad de
las raices basales, que mejora la proliferacion de raicés ®rperficie del suelo, y
reduce la competencia para el fosforo entre las raices de la misma planta, pero aumenta

la competencia entre las raices para el fosforo de las plantas vecinas.
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El fosforo es el elemento nutritivo cuya aplicacion en el algueego presenta los
mayores problemas como: elevado coste, precipitaciones, etc. Su movilidad en el suelo
es bajasobre todo en suelos altamente fijadores de este elemento. Sin embargo, los
estudios realizados en riego localizado muestran una movitgdsuperior de este
elemento, comparable a la que se consigue con la incorporaciésfoi®, mediante

laboreo del suelo.

El fésforo a compactacion baja se mueve bajo influencia gravitacional, sin embargo
en suelos muy comprimidos se mueve por difupi@tipitando en forma de fosfato de

calcio.

Entre los nutrientes, ébsforo presenta la mayor variabilidad en la concentracion
tanto vertical como horizontal en el perfil del suelo. Los principales factores que

influyen en su ritmo de difusion son lagentes:

Constante de solubilidad déisfora es una propiedad quimig#rinseca
- Gradiente de concentracion fdsforoentre dos puntos considerados.

- Distancia entre los puntos entre los que se realiza la difusion y tortuosidad del

medio.

- Humedad: laifusion se realiza en medio acuoso, por lo que se transforma en un

factor critico.

- Temperatura: la difusion detésforo aumenta con el incremento de la

temperatura.

Bajo condiciones normales la distribucion de fésforo en la zona radical no es
uniforme yaque elfésforo aplicado normalmente se acula en la superficie del suelo

(figura 3).La movilidad del fésforo es mayor qudo se aplica en fertirrigacion.
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2.5.1. Formas de fosforo.

Desde el punto de vista quimico el fosforo puede encontrarse como

U Fosforoinorgéanico.
U Fosforo organico.
U Fosforo adsorbido.

U Fobsforo asimilable.

La disponibilidad esta determinada por los siguientes factores:
x pH del suelo.
x Fe, Al, y Mn solubles.
x Presencia de minerales que contienen Fe, Al y Mn.
x Minerales de calcio y magnesio piisibles.
x Cantidad y descomposicion de materia organica.

x Actividad de microorganismos.
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Figura 3. Distribucion del fosforo en el suelo.

Valeriano Mudarra Cano REVISION BIBLIOGRAFICA

18



Efecto de enmiendas organicas a base de lodos de depuradora, sobre la lixiviacion y biodisponibilidad
de elementos traza, procedente de suelosntaminados en cultivo en bandejas de lechuga.
2.6. El potasio.

Atendiendo a la disponibilidad debtasioen el suelo, puede ser clasificado en

+ Potasio cambiable asimilable este potasiopuede ser absorbido por las raices

de las plantas. Se presenta bajo dos farmas

a) K rapidamente disponible en la solucion del suelo.

b) K lentamente disponibi@dsorbido a la superficie del complejo arcillo humico.

+ Potasio no cambidd fijado en el interior de las arcillas (ilitas) en forma no

cambiable o que se libera muy lentamente a medida que el suelo se empobrece en
potasio de cambio. También el contenido en los minerales de la roca madre, que se

liberara a través de los procesie meteorizacion.

Como todas las formas cambiablespetasiocambiable se encuentra en equilibrio
con elpotasioadsorbido y con el de la solucion del suddb potasio asimilable esta
sometido a una serie de mecanismos queulaagsu presencia en losuelos
(Edafologia.ugr2013).

2.6.1. Movilidad del potasio en el suelo.

Segun Cabezas (2010) el potasio es un macronutriente que cumple funciones muy
importantes en la fisiologia de las plantas. Actta a nivel del proceso de la fotosintesis,
en la traslocaciome fotosintatos, sintesis de proteinas, activacion de enzimas claves

pam varias funciones bioguimicas.
Asimismo una buena nutricibn potdsica aumenta la resistencia a condiciones

adversas, como sequias o presencia de enfermedades. Su efecto calimadale la

planta es variado, habiendo sido el mas estudiado juntelaotrogeno.
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El ion procedente en el suelo suele ser’ey Ke introduce a la planta por difusion e

intercepcion radical.

El potasio en el suelo depende de la textura y esteudtlrmismo. El movimiento
en suelo arenoso y estructura constante es bajo. La absorcion en el suelo esta
relacionada con la concentracién de otros cationes, como es el caso “debdig
problemas de competencia iénica, en la cual son absorbidos con faaljidad y

velocidad los que tienen una carga positiva que los que tienen mayor carga.

El potasio en los suelos minerales, tiene poca movilidad y queda fijado a los
coloides. En suelos de textura media, el potasio tiene tendencia al movimiento en
funcion del componente gravitacional, con clara posibilidad de percolacion hacia

horizontes mas profundos.

En suelos arenosos es posible que se presenten movimientos verticales en el perfil y

pérdidas por lixiviacion.

El potasio es menos movil que el nitrégemoo bastante mas movil que el fésforo y

su mal manejo puede provocar desplazamiento del mismo en profundidad.

2.7. Movilidad del calcio en el suelo

El calcio juega un papel fundamental en la estructura del suelo siendo el catiobn que
predomina en el complepbsorbente de un suelo que no sea &cido o que el aluminio sea
el cation predominante. Cuando se presenta un suelo acido, la recuperacién del mismo
se resuelve mediante la practica conocida como encalado para reducir la acidez del

suelo.

La mayor o menocantidad de calcio se refleja en el grado de saturaciéon de la

arcilla, cuyo indicador es el pH dehteno.
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2.8. Movilidad de magnesio en el suelo

El magnesio es un elemento muy mévil en el suelo y llega hasta la raiz por difusién
y por flujo de masas. La cantidad de magnesio que se mueve por difusion esta
relacionada con la intensidad del elemento en la solucién del suelo, con las propiedad
fisicas (textura y porosidad), temperatura, humedad del suelo, pH y la capacidad de
intercambio cationico. Debido a la gran capa que se forma por la hidratacion del ion de
magnesio, la fijeza con la que los iones de Mg estdn unidos a las superficies de
intercambio(fuerzas de Coulomhorentz) es relativamente poca y esto conduce a un
alto peligro de que el Mg sea lavado, especialmente en suelos con baja capacidad de

sorcion/fijacion y con valores de pH bajos.

Los suelos generalmente contienen menos Mg que Cdadabgue el Mg no es
adsorbido tan fuertemente como el Ca por los coloides del suelo y puede perderse mas

facilmente por lixiviacion.
2.9. Influencia del pH del suelo en la asimilacion de nutrientes.

Segun Cabezas (201@) rango en el que la totalidad ds loutrientes esta en forma
directamente asimilable para las plantas esta entré,5. Por encima de pH 6,5 la
formacion de precipitados puede causar importantes problemas y por debajo de pH 5
puede verse deter@do el sistema radicdln pH alto favoree la liberacion de iones
K*, Mg*, C&* y Mn?* del complejo de cambio y aumenta la solubilidad de sales de
COs%, SO y PQ. A pH inferior de 5,7 el suelo presenta bajo contenido en bases, por
lo que puede presentar deficiencias de Ca, Mg, P, Mo grBwpcar toxicidad por Mn,

Zn, Al, Fe 6 Ni. Un ejemplo del efecto del pH sobre la estabilidad de la forma idnica de
P predominante es-HAO,, hay iguales proporciones deRQ, y HPO?. A pH 6,8
predomina HPG vy a pH superior a 6,8 predomina £OLa facilidad con la que se
absorben los iones fosfato disminuye al aumentar la carga, por lo pidealio se

reduce la absorcion.
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A pH alto también hayinterferencias con la absorcion de hierro y otros

micronutrientes. Uno de los principales factores quetafel pH de la rizosfera es la

relacion NH'/NOs de la disolucién nutritiva, especialmente en substratos inertes y en

medios con bajo poder tammador, como suelos muy arenosos.

En la figura 4 se puede ver como afecta el pH del suelo en la asimilazion d

nutrientes por las raices de los cultivos.
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2.10. Contaminacién del suelo por metales pesados.

Un suelo contaminadesaquel que presenta cambios en sus caracteristicas fisicas,
guimicas o biolégicas debido a paesencia de un elemento o compuesto a partir del
cual se producen efectos desfavorables en él, causando dafios directos e indirectos en el

hombre y el ambiente (Jiménez, 1998).

Segun Pugat al. (2006), el suelo es alterado como resultado de las actividades
mineras. Una de las anomalias biogeoquimicas que se generan al momento de la
extraccion, es el aumento de la cantidad de microelementos en el suelo convirtiéndolos
a niveles de macroelementtss cuales afectan negativamente la biota y calidad de
suelo; estos afectan el numero, diversidad y actividad de los organismos del suelo,
inhibiendo la descomposicién de la materia organica del suelo (Wong, 2003). Salomon
(1995) comenta que los metaleors toxicos para los organismos vivos y son

inhibidores de factores ecoldgicos afectando el crecimiento de las plantas.

El origen de los metales pesados en el suelo pueden ser geoldgico o antropogénico.
El primero, se refiere a la presencia de los elernseatolos minerales y rocas y a la
distribucion que estos tiene en la corteza terrestre. El segundo, se debe a las actividades
productivas del sector agropecuario, industrial y al desarrollo urbano, que generan
contaminantes que son depositados en riospsyesedimentos (Coker, 1983; Loué,
1988; Alloway, 1990).

Los suelos que quedan tras una explotacion minera contienen todo tipo de
materiales residuales, escombros estériles, entre otros, lo que representa graves
problemas para el desarrollo de la culievegetal, siendo sus caracteristicas mas
notables las siguientes: clase textural desequilibrada, ausencia o baja presencia de la
estructura edafica, propiedades quimicas anémalas, disminucién o desequilibrio en el
contenido de nutrientes fundamentalagptura de los ciclos biogeoquimicos, baja
profundidad efectiva, dificultad de enraizamiento, baja capacidad de cambio, baja

retencion de agua y presencia de compuestos toxicos (@&oraonsoro, 2002).
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Las caracteristicas del suelo juegan un papel itap en reducir o aumentar la
toxicidad de los metales en el suelo Colomabal (1998) comentan que la distribucién
de los metales pesados en los perfiles del suelo, asi como su disponibilidad esta
controlada por parametros como propiedades intringedametal y caracteristicas de

los suelos.

Los metales tienden a acumularse en la superficie del suelo quedando accesibles al
consumo de las raices de los cultivos (Baird, 1999). Las plantas cultivadas en suelos
contaminados absorben en general mas elegoentos y la concentracion de éstos en
los tejidos vegetales esta a menudo directamente relacionada con su abundancia en los
suelos, y especialmente en la solucién himeda (K#&mtdiasy Pendias, 2001).
Gulsonet al (1996) mencionan que excesivas centraciones de metales en el suelo
podrian impactar la calidad de los alimentos, la seguridad de la produccion de cultivos y
la salud del medio ambiente, ya que estos se mueven a través de la cadena alimenticia
via consumo de plantas por animales y estosu vez por humanotos metales
acumulados en la superficie del suelo se reducen lentamente mediante la lixiviacién, el

consumo por las plantas y la erosion.

De acuerdo con el Plan Director para la Proteccién del Suelo se considera como
suelo contaminado fiaquél que ha sufrido un cambio en sus caracteristicas fisicas,
guimicas o biolégicas que por su naturaleza, dimension o duracion en el tiempo resulte
incompatible con sus propiedades funcionales de uso o suponga una amenaza grave
para la sald publica o el medio ambienitel os metales pesados constituyen uno de los
grupos de contaminantes ambientales sujetos a una mayor investigacion y preocupacion,
fundamentalmente debido a su movilidad y a las bajas concentraciones a las que

comienzan a mafastar sus efectos toxic(Bugaet al.,2006).

Valeriano Mudarra Cano REVISION BIBLIOGRAFICA

24



Efecto de enmiendas organicas a base de lodos de depuradora, sobre la lixiviacion y biodisponibilidad
de elementos traza, procedente de suelosntaminados en cultivo en bandejas de lechuga.

2.10.1. Importancia del estudio de la contaminacién de suelos.

El suelo es un componente ambiental que por su origen, formacion y evolucién no
puede ser aislado @& entorno, representando, en la mayoria desistemas terrestres,
el medio fisicequimico en el que se desarrolla la vida. Es fragil, de dificil y larga
recuperacion, y de extension limitada. Por ello, un uso inadecuado del mismo puede

contribuir a la degradacion de este recurso natural no renavablé plazo.

De todo lo anterior se desprende que el concepto tradicional de degradacion de
suelos como pérdida o reduccion del potencial productivo resulta en la actualidad
insuficiente, pues existen otras formas de degradacién que si bien no esttadas
hacia la produccion, disminuyen la calidad medioambiental y, por tanto, la
sostenibilidad de los sistemas. Una alternativa consiste en considerar como degradacion
cualquier cambio en las propiedades del suelo que ocasione una reduccion en las
fundones que el mismo puede desempefar. Se puede hablar de diferentes tipos de
degradacion (fisica, quimica y/o bioldgica), segun se produzca una alteracion de dichas
propiedades del sue(Roca, 2012)

2.10.2. Fuentes de contaminacion por metales pesados.

Se puede distinguir diferentes fuentes de contaminacion de los suelos por metales
pesados dependiendo de su origen. En ocasiones, la propia naturaleza del material
originario y su alteracion son los responsables de la contaminacion; en este caso, se
denomina comminacion enddgena. Otras veces los aportes contaminantes son externos,
frecuentemente como resultado de actividades antropogénicas, denominandose
contaminacion exdgena. La contaminacion de origen natural es significativamente

menos importante que la degen antropogénico.
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Otras causas que contribuyen a la contaminacion del suelo por aporte directo, son el
uso inadecuado de fertilizantes minerales y productos fitosanitarios, el vertido de los
residuos que se generan (estiércol, purines, residdbdos urbanos, lodos de
estaciones depuradoras de aguas residuales), y la utilizacion de aguas dk calida
inadecuada para uso agricdlas vertidos industriales o la implantacion de vertederos
donde se acumulan distintos tipos de residuos, son adgraaguentes importantes de

contaminacion por metales pesados (Roca, 2012)

2.10.3. Dinamica de los contaminantes en el suelo.

El suelo se ha convertido en un medio receptor de multitud de sustancias
potencialmente contaminantes. Su condicion de interfase lentrsfera (biomasa
terrestre, biomasa marina y hombre), la litosfera (corteza, suelo y sedimentos), la
hi drosfera (agua dulce y agua de mar) vy | a
tr8nsitoo de | os cont ami n a mitosgandegperiodloa que [
de tiempo (lo que aumenta la posibilidad de que puedan ser degradados y perder su
naturaleza contaminante) o ser tan moviles que se incorporen a los demas medios y, de
ahi, a las redes troficas con los consecsepteblemas que ellacarrearia(Roca,
2012)

En la figura 5 se puede ver como interaccionan planit@mathombre

medioambiente.
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Sistema edafico
Alre

il
Matriz Rinta c:_‘_‘]:’ Contaminante
|

Agua ————————— Planta .| Animal
U I
Atmosfera Aguas superficiales v l
aguas subterrdneas

Hombre

k J

4

Construccionas humanas

L

Figura 5. Dindmica de los contaminantes en el suelo

2.10.4. Especiacién de los contaminantes en el suelo.

Los contaminantes se diluyen mas o madp&gamente en los rios o en el aire. Sin
embargo, en los suelos tienden a acumularse. Por esta razon, el suelo actia como un

sumidero de la mayor parte de los contaminantes, incluidos los metales pesados.

La toxicidad de un agente contaminante no sél@ \epender de si mismo sino
también de las caracteristicas del medio donde se encuentre de manera que la
sensibilidad de los suelos a la agresion que tiene lugar por parte de los agentes
contaminantes va a ser muy distinta dependiendo de una seriedercstieas edaficas
(Roca, 2012)
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2.10.5. Formas de retencion y disponibilidad de los metales en el suelo.

Los metales pesados pueden presentarse en el suelo bajo diferentes formas:

1. Solubles en la solucion del suelo.

2. Como iones intercambiables de ¢odoides que integran el complejo de cambio.
3. Formando complejos con la materia organica.

4. Adsorbidos en los 6xidos e hidroxidos de Fe, Mn y Al, sulfuros y fosfatos.

5. Como constituyentes de los minerales secundarios del suelo.

Los metales pesados son retenidos en los suelos de distintas formas, tal y como se
indica en latabla2. A su vez, dichas formas de retencion representan diferentes grados

de disponilidad relativa para las plantéiRoca, 2012)

Formas de retencion en lesuelo Disponibilidad relativa

I6n en la disolucion del suelo Facilmente disponible

I6n en complejo de intercambio orgéani{ _
_ o Disponible
0 inorganico

Metales complejados o quelatados por . _
o Menos disponible
compuestos organicos

o o Disponible s6lo si ocurre un alteracion
Metal precipitado @oprecipitado

quimica
Incorporado en la matriz biolégica Disponible después de la descomposicior
Metal en la estructura mineral Disponible después de la alteracion mine

Tabla 2. Formas quimicas de los metalemn el suelo y su disponibilidad relativa

para las plantas.
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2.10.6. Factores principales que afectan a la disponibilidad de los metales

pesados.

Segun Roca (2012)H, textura, condiciones de oxido reduccion, materia organica,
capacidad de intercambio cationipoesencia de otros elementos y propiedades de los

metales afectan a la disponibilidad de los metales pesados

2.10.6.1. pH.

Es el principal factor de control de la disponibilidad de los metales para las plantas.
La mayor parte de los metales tienden a estardisg®nibles a pH acido, ya que al
producirse un descenso del mismo se mejora tanto la solubilidad de los metales como su

absorciorpor las raices de las plantas.

En algunos casos, suele ocurrir que un incremento del pH del suelo no provoca
necesariamentgna disminucién en la disponibilidad de los metales como ocurre con el
As, Mo, Se y Cr. De manera que, el pH es un parametro importante para definir la
movilidad del catién, debido a que en medios de pH moderadamente alcalino se produce
la precipitacion cmo hidroxidos. Sin embargo, en medios muy alcalinos estos
hidréxidos pueden pasar de nuevo a la solucion como hidroxicomplejos. Por otra parte,
algunos metales como Se, V, As y Cr pueden estar en la disolucion del suelo en forma

de aniones solubles.

2.10.6.2. Textura.

Los suelos de textura fina proceden probablemente de minerales secundarios que se
alteran con facilidad y que son generalmente la fuente principal de metales pesados. Los

suelos de textura gruesa tienen minerales primarios como el cuarzo, con un bajo

contenido en metales pesados.
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2.10.6.3. Condiciones de Oxidereduccion.

Muchos metales forman sulfuros relativamente insolubles en condiciones
fuertemente reductoras. Estos incluyen el Cd, Zn, Ni, Co, Cu y Pb. Otros metales como

Fe y Mn pueden volverse mas sokgEn estas condiciones.

2.10.6.4. Materia organica.

La materia organica del suelo presenta una elevada afinidad por ciertos metales
(Co, Cu, Mo, Ni, Pb y Zn), reaccionando con ellos e influyendo en su disponibilidad. La
disponibilidad de los metales egféneralmente asociada con la formacion de complejos
de los metales con las sustancias himicas y con otros compuestos de elevado peso
molecular. Los metales, una vez que forman estos complejos, pueden migrar mas
facilmente a las capas profundas o mantermmnda solucion del suelo como complejos

organicos solubles.

2.10.6.5. Capacidad deintercambio cationico (CIC).

La CIC, funcién del contenido y naturaleza de la arcilla y materia organica del
suelo, controla también la disponibilidad de los metales. En generadcnemento en
la CIC produce un aumento en el tiempo en que estos metales se encuentran disponibles
para las plantas dado que aumenta la cdpdael suelo de fijar metales.

2.10.6.6. Presencia de otros elementos.

Algunos metales influyen sobre la disponibitidde otros (por ejemplo, Cd/Zn). La

concentracion de Zn puede influir sobre la absorcién de Cd por las plantas debido a que

ambos elementos tienen una estructura iénica similar.
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2.10.6.7. Propiedades de los metales.

Tales como el potencial i6nico de los mismaslectronegatividad, las condiciones

de hidratacion y la valencia de los metales en cuestion.

2.10.7. Comportamiento de los metales en el sistema sugitanta.

El sistema suelplanta se considera un sistema abierto, que se encuentra sujeto a
aportes, talexomo contaminantes, fertilizantes y pesticidas, y también a pérdidas,

mediante lixiviacion, erosion o volatikcion.

La incorporacibn de los metales pesados por las plantas se produce
fundamentalmente desde el suelo, a través de las raices, y esta influenciada por varios
factores entre los que destacan el tipo de suelo, la temperatura, pH, aireacion,
condiciones redox Yertilizacion, la especie vegetal, el momento del desarrollo y el
sistema rad@l, entre otros. Aparte de la absorcion que tiene lugar por medio de las
raices, las plantas también pueden incorporar cantidades significativas de algunos
elementos a través da absorcion foliar. Una vez que los iones metalicos han sido
absorbidos, pueden moverse por toda la planta. Este movimiento depende del tipo de
metal, del érgano de la planta y de su edad. En general, la proporcién en que los
elementos son movilizados ehinterior de las plantas disminuye conforme al siguiente
orden: Cd>B>Zn>Cu>PRoca, 2012)

Los metales pesados incorporados al suelo pueden seguir cuatro diferentes vias:

1. Quedar retenidos en la solucién del suelo o bien, fijados por adsorcion,

conplejacion y/o precipitacion.
2. Ser absorbidos por las plantas e incorporarse a las cadenas troficas.
3. Pasar a la atmdsfera por volatilizacion.

4. Movilizarse a las aguas superficiales o subterraneas.
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Cuando un contaminante se incorpora al suelo desemaest una serie de
procesos fisicos, quimicos o bioldgicos que condicionan los efectos que éste puede
causar no solo sobre el sistema suelo sino también sobre el resto de compartimentos

ambientées y, sobre la cadena tréfica.

Para valorar el impacto andnital de la contaminacién en el sistema spéota se
deben conocer las caracteristicas del contaminante, del medio receptor y su entorno vy,
los modelos que rigen el comportamiento del contaminante y su transferencia a las

plantag(figura6).

Una vez icorporado el contaminante, éste puede verse influenciado por procesos

tales como transformacion, retencion y transporte.

SUELO PLANTA
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Figura 6. DinAmica de los metales pesados en el sistema symbnta.
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2.10.8. Umbrales de contaminacioredafica

Las aportaciones de residuos de origen industrial, urbano o agricola pueden ser
optimizadas teniendo en cuenta que el suelo puede actuar como filtro y reactor mediante
procesos fisicguimicos y bioldgicos. Sin embargo, al considerar el suelo como

receptorde residuos hay que reconocer que su capacidad de aceptacion no es ilimitada.

De forma que, las practicas agricolas habituales como la utilizacién agricola de
compost y lodos de depuradora, han determinado que en diferentes paises como
Holanda y determiados organismos oficiales, pusiesen a punto una legislacion basada
en valores de referencia maximos de contenido en metales pesados que podrian
alcanzarse en los suelos, de modo que por encima de estos umbrales se puede considerar

gue existe contaminacion

Posteriormente a su puesta en funcionamiento, se puso de manifiesto que las normas
basadas en umbrales o limites, independientemente del tipo de suelo, no son
generalmente eficaces. Esto se debe a que la movilidad o biodisponibilidad de los
elementos desuelo depende de sus caracteristicas como, por ejemplo, el pH o la
materia organica, asi como de las condiciones climaticas. Por tanto, actualmente se
admite la necesidad de tener en cuenta el tipo de suelo receptor o algunas de sus
caracteristicas pamstablecer umbrales de referencia en relacién con la contaminacién
por sustancias como los metales pesados u otros compuestos de naturaleza inorganica y
organica.Como consecuencia, mas recientemente, se ha establecido la necesidad de
conocer los valorede fondo que son independientes de las practicas agricolas, por lo

gue se deben medir en suelos natur@esa, 2012)
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2.10.9. Efectos desfavorables de la contaminacion.

La contaminacién puede definirse como el aporte de un elemento o de un compuesto
quimico desde el exterior del lugar, que provoca un aumento respecto a la concentracion
inicial, lo que produce efectos desfavorables, tanto por su accion desactivadora, como si
provocan un aumento excesivo de la actividams contaminantes provocan, plor
general, efectos negativos sobre el medio ambiente que pueden actuar directa o
indirectamente sobre el sistema suelo. A continuacion, se describen algunos de los

efectos de la contaminacidnfoagro,2013.

4+ Efectos directos sobre los suelos:

1 Disminucion cualitativa y cuantitativa del crecimiento normal de las poblaciones
de microorganismos Yy la fauna del suelo o bien, alteracién de su diversidad, lo
gue aumenta la fragilidad del sistema.

Disminucion del rendimiento de lassechas.
Cambios erla composicion de los productos, con riesgo para la salud de los

consumidores, al entrar determinados elementos en la cadena tréfica.

4+ Efedos indirectos sobre los suelos:

1 Contaminacién de las aguas superficiales y freaticas por procesos de
transferencia.Se alcanzan concentraciones superiores a las consideradas
aceptables.

1 Variacién de la disponibilidad de elementos a largo plazo en los suelos, como
consecuencia de cambios en las propiedades-fisiconicas de los mismos.
Reduccion de la fertilidad delslo, al disminuir la flora y fauna del mismo.
Modificacion de la estructura del suelo debido a éadpla de értilidad del

mismo.
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2.11. Eficacia de enmiendas sobre suelos contaminados por arsénico.

Los problemas de contaminacion en suelos y acuiferasasan a las actividades
mineras Lottermosey 2003 Romeroet al, 2007).El abandono gradual de las minas y
la falta de medidas de seguridad han incrementado el riesgo de contaminacion a zonas

no afectadas directanterpor las actividades mineras.

Pueckn utilizarse diferentes técnicas para enmendar el suelo contamBado
pueden implantar técnicas de inmovilizacion en la reduccién de la disponibilidad y de la
actividad de los elementos traza, pero no en la eliminacion de los contaminantes del
suelo. Efas técnicas se basan en la adicion de modificaciones apropiadas para acelerar
los procesos naturales del suelo, con el fin de disminuir la movilidad y la

biodisponibilidad de los elementos toxid@olanet al.,2003).

Se han incorporado numerosas madifiones en los suelos contaminados con
metales para inmovilizar los contaminantes. Estas enmiendas incluyen adiciones
individuales de cal (Derom@009 GonzélezAlcarazet al.,2011), fosfatogMelamed
et al., 2003 Brown et al., 2005), 6xidos de hierr@~ord 2002 Trivedi y Axe, 2001
Hartleyy Lepp,2008), materiales organic¢@/alkeret al.,2004 Schwabet al.,2007),
residuos industriales, tales como barro (@opta y Sharma2002 Garauet al.,2011),

y biosolidos municipales (Browret al., 2003 Torri y Lavadg 2008), y las
combinaciones de modificaciones, que incluyen materiales orgdAil@sengaet al.,
2008 Farrellet al., 2010), compost y encaladGadepallest al,.2008).

En algunos casos, la modificacion puede ser eficaz enmavilizacion de un
contaminante, pero puede aumentar la movilidad de los (eotley et al.,2004). En
otros casos, la eficacia de la adicion de dos modificaciones juntas se reduce con
respecto a cuando se utiliza cada modificacion indiviflbedfeet al., 2002).
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Por otra parte, muchos estudios sirven para analizar la eficacia de técnicas de
inmovilizacién en condiciones ambientales mediante la medicién de la solubilidad y
biodisponibilidad de elementos traza en el suelo (Datvéd., 1999., Grayet al.,2006.,
Fernandez Barbag 2010). En otros casos, la eficacia de las modificaciones se estudia
mediante el andlisis de lixiviada#artley et al., 2007 Simoén et al., 2010). Sin
embargo, muy pocos estudios han analizado conjuntamente los lixiyiad@gua de
poro (Gonzélezet al., 2011), a pesar de que la composicion quimica de ambas

soluciones suelen estar relacionadas.

Por lo tanto, la disminucion de las concentraciones de elementos traza en agua de
poro puede estar relacionada con la inmp&édion, pero no a una extraccion superior a
través de lixiviacion. En este caso, la mejora de las propiedades del suelo implica la
difusién de contaminantes a través de la escorrentia superficial y drenaje en el suelo y
puede resultar en la contaminaci@mtb de los ecosistemas circundantes y las aguas

subterraneas.

2.12. Lodos de depuradora como enmienda.

En el proceso de depuracion de las aguas residuales urbanas, ademas de obtenerse
agua depurada de posible uso para el riego agricola, se genera una cantiktable
(70-100 g de materia secal/personal dia) de unos subproductos organicos que se

denominan lodos, fangos o biosdlidos.

La aprobacion de la Directiva Comunitaria 91/271/CEE sobre el tratamiento de
aguas residuales urbanas constituy6é un mmigalioambiental de gran trascendencia, ya
gue obligd a que los paises miembros de la Unién Europea (UE) acelerasen el ritmo de
construccion de estaciones de depuracion de aguas residuales (EDAR) a través de los
respectivos Planes de Saneamiento, actuacgueehan contribuido de forma sustancial
a la mejora de la calidad de las aguas de los rios, lagos, mares, etc., de nuestro entorno
geografico. Pero, también han acrecentado de forma inusitada la cantidad de lodos de

depuracion generados en todas las rezggy paises de la Union Europea
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Los numerosos trabajos sobre caracterizacion quimica de los lodos de depuracién
han puesto de manifiesto que estos subproductos contienen unos elementos con accion
positiva: la materia organica y los nutrientes esencises las plantas, principalmente,
nitrogeno y fosforo; y otros, con efectos potenciales negativos: los metales pesados
potencialmente toxicos, los compuestos organicos de dificil degradacion, las sales

solubles, etc.

A tenor de las caracteristicas de lodos de depuracion, el aprovechamiento de
estos subproductos organicos como abono organomineral en los suelos agricolas es
considerado por la mayor parte de la comunidad cientidicoica como la alternativa
mas ecoldgica para la eliminacion de estasdlidos, ya que mediante esta opcion se
puede lograr el reciclado de los recursos (materia organica y elementos fertilizantes),
con los subsiguientes efectos beneficiosos: mejora de la fertilidad de los suelos, ahorro

de fertilizantes minerales, disminaai de las emisiones de gases de efecto invemade

(CG2).

El aprovechamiento de los biosdlidaemo abono agricola puede contribuir a:
mitigar el calentamiento global, disminuir el consumo de petréleo necesario para la
fabricacion de fertilizantes sintéticos y reducir las necesidades de otras materias primas
no renovables como los fosfatos natwal@simismo, los productores agricolas
resultaran beneficiados de forma explicita a través de un aumento en la capacidad

productiva de los suelos y una disminucion de los costes de cultivo.

No obstante, para evitar los posibles riesgos sanitarios y amediientales que
pueden generar los lodos de depuradora en los suelos agricolas, es preceptivo seguir las
indicaciones establecidas en el Real Decreto 1310/1990, que es la transposicién en
nuestro pais de laii2ctiva del Consejo 86/278/CHElativa a la psteccion del medio
ambiente y, en padilar, de los suelos agricolasn Has zonas vulnerables a
contaminacion por nitratos es necesario también tener en cuenta el Real Decreto
261/1996, de 16 de febrero, sobre la contaminacién producida por nitratedgmias
de fuentes agrarias (Bagbal.,2010).
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2.12.1. Caracteristicas de los lodos de depuradora.

Segun Polcet al. (1997) entre un 90 y 99% de la masa que compone los lodos de
depuradora crudos, es decir, tal y como salen del tratamiento recibido por las aguas
residuales, es agua; este valor desciende hasta-8596@&n funcién del tratamiento

recibido por los mismosn la linea deoldos de la estacion depuradora.

De los elementos sélidos, un 40 a un 70% es de naturaleza organica, siendo aqui
donde reside el interés fundamental de estos residuos como enmienda de suelos, ya que
pueden influir en sus propiedades fisicguimicas y biologicas, contribuyendo de

forma global al mantenimiento y mejora de su capacidad productiva.

La porosidad, estado de agregacion de las particulas y densidad, entre otras
caracteristicas, son mejoradas cuando materia organica al hosopetdicial de un
suelo y, de forma indirecta, la capacidad de retencion de agua y transmision de la misma
a lo largo de todo el perfil. Asimismo, la materia organica constituye una fuente y
reserva importante de nutrientes, que se libera de forma pragresin la
descomposicion de la misma, asegurando un aporte continuo para la cubierta vegetal.
Otras propiedades que pueden verse modificadas son pH, capacidad de intercambio
catiénico y potencial rédox.

La mayoria de los lodos de depuradora que se usagrienltura han sufrido algun
proceso de estabilizacion previo, por lo que su tasa de descomposicion en el suelo puede
ser mas lenta que la de otros residuos de cosecha (restos de cosecha, etc), obteniéndose

un incremento mas duradero de la fraccion dogade aquel.

Los nutrientes presentes en los lodos de depuraekiéanligados a la materia

organica que estos contienen, y son nitrégeno, fésforo y, en menor medida, potasio.
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El nitrogeno aparece en forma organica e inorganica, predominamuioniera, si
bien en caso de que los lodos sufran un proceso de digestion, parte de la fraccion
organica se transforma, sobre todo, en nitrégeno amoniacal, el cual se pierde facilmente
por volatilizaciéon si los lodos no son incorporados de forma inmedlsa.
transformaciones que este elemento aportado con los lodos sufre en el suelo cubren todo
el ciclo del nitrégeno. Por otra parte, el nitrdgeno mineralizado a partir de la
descomposicion de la materia organica pueda pasar a formas asimilables poala plant

durante varios afios tras la aplicacion del residuo.

El fosforo se encuentra asimismo en ambas formas, siendo organico
mayoritariamente y existiendo una gran variabilidad de la proporcion entre ambas. El
suelo puede fijar cantidades sustanciales de edsteento, limitando su movimiento
vertical aun cuando se apliqguen cantidades elevadas de lodos. Sin embargo, las
condiciones del suelo puede incrementar esta inmovilizacién hasta el punto de que la
mayor parte del fosforo presente en los lodos permanéroaando compuestos no
disponibles para la planta; estos altos niveles de fosforo en el horizonte superficial
podrian provocar la contaminacion de las aguas de escorrentia por erosion y arrastre de

sedimentos.

En lo que respecta al potasio, el contenidbrdismo en los lodos es relativamente
pequefio, por lo que incluso dosis elevadas pueden resultar insuficientes a la hora de

reponer las reservas de este elemento en el suelo.

Ademas, en los lodos de depuradora aparecen cantidades apreciables de calcio,
magnesio y sodio. Los dos primeros son nutrientes necesarios para las plantas y actdan
sobre el equilibrio del pH del suelo. Esto es particularmente importante en suelos

agricolas acidos y en terrenos que fuenotiguas explotaciones mineras.
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En cuantaal sodio, aunque su valor nutritivo es escaso, su importancia radica en su
intervencién en reacciones quimicas que ocurren en el suelo. Este cation puede
desplazar nutrientes para la planta en suelos ricos en arcilla y humus. Un exceso de
sodio deteriorda estructura del suelo a la par que puede elevar la salinidad del medio,
con el consiguiente riesgo para la flora y fauna del mismo. No obstante, las cantidades
presentes en los lodos de depuradora no suelen limitar la dosis de aplicacion en suelos,

porlo que no son de esperar deterioros asociados a la presencia de este cation.

También cabealestacar la posible mejora de la capacidad de intercambio cationico
del suelo a partir de la incorporacion de los lodos de depuradora, por el incremento del

potencidde retencion de nutrientes que ello representa.

El otro grupo de elementos importantes a la hora de evaluar la aptitud agronémica
de los lodos de depuradora lo constituyen los metales pesados, debido a su posible
acumulacion, tanto en el suelo como es tejidos vegetales de las plantas, quedando

asi incluidos en la cadena trofica con el consiguiente riesgo para la salud humana.
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En la tabla 3 se muestran los elemerdeslos que se compondos lodos de

depuradorgOlalla y Diaz, 1999)

ELEMENTO

Nitrégeno (%)
Fosforo (%)
Potasio (%)
Calcio (%)

Magnesio (%)
Sodio (%)
Azufre (%)
Hierro (ppm)
Cinc (ppm)

Manganeso (ppm)

Cobre (ppm)

Boro (ppm)
Molibdeno (ppm)
pH
C 0Org. (%)

INTERVALO

0,1-17,6
0,1-14,3
0,022,64
0,1-25
0,031,97
0,01-3,07
0,601,5
1006153000
101-27800
18-7100
84-10400
4-760
5-39
5,311,7
6,548

MEDIA

3,90
2,50
0,40
4,90
0,54
0,57
1,10
13000
2790
380
1210
77
28

31

Tabla 3. Composicion de los lodos deéepuradora.
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2.12.3. Efectos de la aplicacion de lodos de depuradora compostados sobre

la composicién quimica del suelo.

2.12.3.1. Efectos sobre el pH.

Segun Aguilaret al. (2003), parece claro que las enmiendas organicas tienden a
elevar el pH de los suelos receptores cuando se aplican a suelos acidos (He et al., 1992;
Cavallaro el al., 1993 Cuando el suelo receptor es basico o ligeramente calcareo, hay
autores que no obevan cambios en el pH debido a la aplicacion de enmiendas
organicas (Gupta et al., 1975; Kiagal,, 1977; Murillo et al., 1989)

Existen disminuciones de pH en el horizonte mas superficiab (dm) donde se
aplicaron lodos compostados aunque no steraticias estadisticamente significativas.
La ligera acidificacion del medio esta justificada por la mineralizacion de la materia
organica con liberacion de G@ &cidos organicos, y por los procesos de nitrificacion
del amonio con liberacién de hidrogemés (DiazBurgos, 1990; Beloso, 1991).

2.12.3.2. Efectos sobre la conductividad eléctric4CE).

La incorporacion de residuos organicos al suelo ocasiona aumentosCENdE
mismo, especialmente cuando se utilizan dosis altas (Gallardoy Nogales, 1987,
Geneviniet al.,1991; Bernakt al.,1992; Hernandeet al.,1992; Climentt al., 1996).
La acumulacion de sales aportadas por los lodos de depuradora puede tener un especial

interés en zonas semiaridas donde el efecto de lavado por lluvias es escaso.
La acumulacién de sales se produce en los horizontes superficidlgsy (0530

cm) encontrandose diferencias significativas (p<0,05) que pueden ser debidas a una
escasez de precipitaciones.
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En general puede decirse que aquellos suelos a los que secém dptlos de
depuradora compostados reducen su CE en todo el perfil del suelo, aunque se acentta
mas en aquellos horizontes mas superficiales (Agetilal.,2003).

2.12.3.3. Efectos sobre la materia organica.

El uso de residuos organicos en agricultura mantiene unos niveles de materia
organica mayores que la fertilizacion inorganica (Burgbal., 2001). Este hecho es
especialmente importante en Andalucia donde los niveles de materia organica en suelos

agricobs son normalmente inferiores al 1% (Cadtal.,1991).

En el horizonte superficial {05 cm) los contenidos de materia organica son

siempre muy superiores donde hay un tratamiento con lodos.

En los horizontes mas profundos 3% y 3045 cm) los conteidos de materia
organica en el suelo no presentan diferencias significativas, aunque se pueden observar
pequefios aumentos de este elemento en el horizonte de 15 a 30 cm debidos a procesos

de migracion de materia organica a horizontes inferiores (Hernat@k).

En un suelo con una densidad aparente de 1,2 Mg/ ran el que no hubiese
mineralizacion, podriamos obtener aumentos de materia organica anuales de 0,27% con
la simple incorporacion de 20 Mg haen los 15 cm superficiales, de un lodo

compostad con un contenido medio del 30% de materia orgénica.

La aplicacion de residuos organicos al suelo por lo general hace aumentar los
niveles de materia organica (Madején, 1996). Hay numerosos trabajos en los que se
obtienen aumentos de materia organicaekesuelo tras la aplicacion de compost de
residuos solidos urbanos (L&t al., 1990; Aguilar y Gonzalez, 1998; Burges al.,

1998) obtienen aumentos significativos. Delgatial. (2001) obtuvieron aumentos del

0,19% tras la aplicaciéon de 8 Mghde @mpost de lodos de depuradora.
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2.12.3.4. Efectos sobre el contenido de nitrdgeno organico.

Los contenidos de nitrdgeno organico presentan un comportamiento similar al
mostrado por la materia organica, aunque Agudiamal. (2003) s6lo han obtenido

diferencias significativas (p<0,05) en el afio 2001, en el horizonte de 0 a 15 cm.

2.12.3.5. Efectos sobre el contenido de fésforo disponible.

Entre el 65 y el 85% de fosforo aportado por los lodos compostizddspuradora
se encuentra en formas inorganicas absorbido en oOxidos e hidroxidos de hierro,
aluminio o calcio o formando fosfatos insolubles de metales pesados. El resto del
fésforo contenido en el residuo est4 en forma organica, por tanto debe spfceso
de mineralizacion antes de pasar a formas asimilables por los cultivos. Se considera que
este fésforo organico se mineraliza a concentraciones superiores al 0,3% (Dalal, 1977) y
a relaciones carborfdsforo (C/P) inferiores a 200, aspectos ambos cqumplen los

lodos de depuradora compostados utilizados en los ensayos.

2.12.3.6. Efectos sobre el contenido de potasio disponible.

La cantidad de potasio aportado por el lodo no es muy importante. Este hecho ha
sido ya puesto de manifiesto por otros autoresequ@earon lodos de depuradora como
enmienda organica (Cansttal.,1996; Polo, 1997).

2.12.3.7. Efectos sobre 1aCIC y bases de intercambio.

El aumento de la capacidad de intercambio catidesta relacionado, ademas de
con la cantidad, con la calidad de la materia organica del suelo (Harada e Inoko, 1975;
Duchaufour, 1984). Piccolet al. (1992) notaron incrementos en la capacidad de
intercambio cationico de un suelo tras la aplicacion deoslodompostados de
depuradora, observando una correlaciéon positiva entre ese aumento y la fraccién

humificada de carbono en el suelo.
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Hortenstine y Rothwell (1968), obtuvieron aumentos apreciables de la capacidad de
intercambio catiénico en un suelo arenasm dosis de residuos solidos urbanos
compostados muy altas (entre 128 y 512 M@) hmientras que a dosis menores (entre
8 y 32 Mg h&) no registraron diferencias. Polo (1998pservé aumentos en la
capacidad de intercambio catiénico de un suelo rasomendado con lodos

deshidratados de depuradora Ginicamente con la dosis més alta de 88 Mg ha

En el caso del potasio intercambiabtégrtenstine y Rothwell (1968j)ampoco
observaon diferencias achacables a la aplicacion de lodos de depuradoralosntre
tratamientos. Los contenidos de este nutriente en los lodos de depuradora son muy
pequefios, aunque como en todos los residuos organicos compostados esta facilmente
disponible (Mustin, 1987; Hernanat al.,1989).

Al igual que en caso del calcio y nmgio, los contenidos inicial muy altos de
potasio en el suelpuedenpropiciar la ausencia de incrementos de los contenidos de
potasio intercambiable en los tratamientos con la aplicacion de lodos compostados
(Aguilar et al.,2003).

2.12.3.8. Efectos sobre los metles pesados en el suelo.

EI t®r mino fimet al pesado 0 pesoespecdicodupdra ni r s e
los 5 gcm® o que tienen un ndmero atémico por encima de 20 (Barcel6 y
Poschenrieder, 1990; Breckle, 1991). De entre los considerados metadsspleay
algunos que son nutrientes esenciales en las plantas (Fe, Mn, Zn, Cu, Mo, Ni), otros que
son beneficiosos en determinadas circunstancias (Cr, V, Ti) y otros que no se considera

gue tengan funciones en los seres vivos (Cd, Hg, Pb) (Barcel6 y Rasdbe 1989).
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2.13. Lodos de depuradora calcinadogomo enmienda

En el proceso de depuracion de aguas residuales, se genera como subproducto un
fango o lodo. En algunas plantas de destina a otros yusos otros se optaor la
incineracion de dichos lodos en un horno de lecho fluidizado. Esta solucion reduce a la
tercera parte el volumen de los residuos generados, dejando un residuo mas manejable
(Hidalgoet al.,1997).

2.13.1. Caracterizacion fisica y quimica de las cenizas.

Segun Hidalgeet al.(1997), & cara a la utilizacion de las cenizas como
enmendante agricola, es necesaria la determinacion de la concentracion de metales
pesados (Cd, Cu, Ni, Zn, Cr, Fe y Mn). No existe en Espafia una legislacion especifica
para cenizas dedos, aunque como dato orientativo, si se regula la adicion de metales
pesados en fangos al suelo agricola, R.D. 1310/1990 de 29 de octubre, quedando los
niveles de metales pesados de las cenizas, por debajo de los limites impuestos a los
lodos.

También se regulan los valores extremos, para las cantidades maximas anuales de

metales pesados que se pueden introducir en el (¢alela 4 y 5).
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VALORES LIMITE (ppm)

Pardmetro Suelos con ph <7 Suelos con ph > 7 Cenizas
Cadmio 20 40 4,8
Cobre 100 175 85
Niquel 300 400 29,3
Plomo 750 1200 Inapreciable
Zinc 2500 4000 769
Mercurio 16 25 Inapreciable
Cromo 1000 1500 49

Tabla 4. Valores limites de metales pesados en lodos destinados a utilizacion

agraria.

PARAMETROS VALORES LIMITE (kg ha ™afio™)

Cadmio 0,15

Cobre 12,0
Niquel 3,0

Plomo 15,0

Zinc 30,0

Mercurio 0.10
Cromo 3,0

Tabla 5. Valores extremos para cantidades anuales de metales pesados en el

suelo.
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2.13.2. Aprovechamiento de las cenizas como enmendante agricola.

2.13.2.1. Efecto de la adicion de cenizas sobre las propiedades mecénicas del

suelo.

2.13.2.1.1. Efecto sobre la friabilidad del suelo.

El esfuerzo mecanico del suelo es importante tanto desde el punto de vista del
crecimiento de las raices y del cultivo. Es importarw@ocer la magnitud y la
distribucion del esfuerzo de los agregados, asi como la variacion del esfuerzo con el
tamafio de los agregados y el tipo de suelo. Un parametro que puede servir para
caracterizar de alguna manera el esfuerzo mecanico es la fadbtidfinida como la
tendencia de la masa de suelo libre de romperse y desmoronarse libremente bajo la
aplicacion de condiciones de stress, en pequefios fragmentos, agregatias/igpde
suelo individuales.El resultado de aplicar cenizas al suelo e gumentasu
friabilidad, lo que favorece la facilidad del suelo para ser trabajado, asi como de esta
manera una mejor preparacion del lecho de siembra y una mejor nascencia de la semilla
(Hidalgoet al.,1997).

2.13.2.1.2. Efecto sobre la resistencia a laenetracion.

Las raices son la fuente de abastecimiento de agua y nutrientes minerales necesarios
para el desarrollo de la planta. En la mayoria de suelos y climas, el sistema radical esta

cercano a la superficie, donde se concentran la mayoria de tastrnieinerales.

Se presentan muchas dificultades para el estudio de la resistencia al crecimiento de
las raices en el suelo, debido a la heterogeneidad del mismo y sus efectos sobre el aire
atrapado, y el aporte de agua y nutrientes.el suelose observaina disminucion
importante del indice de cono, cuando el suelo estd seco, a medida que aumenta el

porcentaje de cenizas adicionado (Hidadgal.,1997).
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2.13.2.1.3. Efecto de la adicién de cenizas sobre la difusividad.

La capacidad del suelo para transmitir agua, se ve severamente perjudicada, cuando
el suelo tiene formas encostradas. Un rapido humedecimiento puede causar un llenado
del micreagregado, siendo imposible transmitir el agua en igual proporcion a la que
llega, ya sea por riego o por lluvia. Una medida del movimiento del agua en el suelo, es

la difusividad.

La difusividad, es una caracteristica fisica que relaciona la velocidad de transmision

del agua en el si@con el gradiente de humedad.

Existe un aumentde la difusividad, al aumentar las dosis de cenizas adicionadas,
para idénticas humedades. Esto puede traducirse como un indice de la menor tendencia
al endurecimiento de este tipo de suelos, al ser menos susceptibles al encharcamiento,

debido a su presible mayor velocidad de infiltracion (Hidalgb al,.1997).
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3. MATERIAL ESY METODOS.

3.1 Obtencion y tratamiento delas muestras del suelo.

Se ha recogido la capa superficial (20 cm) de dos suelos contaminados por residuos
mineros de la zona de Almeria. Uno de los suelos se recogid en el area de Rodalquilar y
se trata de un suelo de caracter basico y el otro en aléfebArteal y es un suelo de
caracter acido. Tras la recogida de dichos suelos éstos se secaron al aire y se tamizaron
ambos por separado en un tamiz de 2 mm. Tras el tamizado las muestras de suelo se

guardaron en bolsas de plastico para su transpdaieaaitorio.

3.2. Obtencion y tratamiento de las muestras organicas.

Por otro lado se ha preparado una enmienda organica basada en lodos de
depuradora. Dichos lodos fueron recogidos de la depuradora EDAR EIl Bobar y se
dejaron secar por un periodo de 70 dgippximadamente. Tras éste periodo se fueron
extendiendo en diferentes bandejas segun el grado de secado de los lodos hasta que se
secaron completamente, se pasaron por un rodillo desmenuzandolos al maximo y
posteriormente se tamizaron a 2 mm y se guandaro bolsas de plastico para su
transporte al laboratorio. Dichos lodos fueron utilizados en el ensayo de 2 formas

distintas:
- Lodos al natural, es decir tal cual se encontraban después del tamizado
(lodos frescos).
- Lodos calcinadosometdosa un tratamiento térmico de 500 °C.
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3.3. Disefio experimental.

Para la realizacién del ensayo, se utilizaron bandejas multipots provistas de 12
alveolos (pots) de 10 cm de profundidad. Una de las bandejas se prepar6 con suelo de
Rodalquilar (bandeja R1l.a otra bandeja se prepard con suelo del El Arteal (bandeja
A3). En ambas bandejas se utilizaron 8 de los 12 alveolos que contenia cada una para
establecer los diferentes tratamientos. Dichos alveolos iban provistos de 15 mm de lana
de vidrio en la parténferior para evitar el derrame de muestra. La preparacion de las
muestras de las bandejas consistié en la mezcla y homogeneizacion del suelo problema

con la enmienda a estudiar en los porcentajes de peso que se indican a continuacion:

- 2muestrastestigpon 400 gramos de suelo (SUELO

- 2 muestras con 384 gramos de suelo y 16 gramos de lodos de depuradora sin
tratamiento t®r mico (SUELO + LODO 4% Y

- 2 muestras con 368 gramos de suelo y 32 gramos de lodos de depuradora sin
tratamiento térmico(SELO + LODO 8% Y S+L 8 %) .

- 2 muestras con 368 gramos de suelo y 32 gramos de lodos de depuradora
tratados t®r micamente (SUELO + LODO CA

En cada caso hay 2 muestras iguales para lbaddeja (figura7). Una de las
muestras ha sido regada exclusivamente con agua destilada y la otra con una solucion
nutritiva estandar, a excepcion de los 4 primeros riegos de presiembra en los que todas
las muestras se regaron con agua destilada (muestras a las que yse enclsu

denominacién SN).

Una vez preparados los alveolos con sus correspondientes muestras, en cada uno de
ellos se introdujo una microsonda Rhizon con objeto de obtener posteriormente
muestras de agua de poro. En la parte inferior de cada alveolmsaroo recipientes

para recoger los lixiviados generados en cada riego.
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S+C 8%

R - -

Figura 7. Distribucién de tratamientos en cada una de las bandejas de ensayo

Las bandejas se colocaron en un soporte en un invernadero tipo multitinel de la

Universidad de Alméa, asegurando una insolacion y ventilacion adecuadas.

3.4. Siembra de las plantas de lechuga.

Tras la aplicacién de los 4 riegos con agua destilada a todas las muestras, cuando el
suelo estaba en capacidad de campo se sembraron tres semillas de lechuga en cada uno
de los alveolos en las bandejas de suelo procedente de Rodalquilar (dia 21/11/2012) y
de El Arteal (dia 30/11/2012). Las semillas se sembrafb @n de profundidad y se

hizo recuento anotando el nimero de las germinadas y la fecha de germinacion.
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3.5. Calendario de riego.

El aporte de agua de riego se realiz6 meticulosamente paralawaaricion de
vias preferentes de flujo. Los voliumenes aportados y las fechas de aplicacion se
registraron cuidadosamente y se anotaron en una(tabla6). Los dias 29/12/2012 y
04/01/2013 se aplico un riego de contencion con agua destilada pardsep#érdida de

las plantas de lechuga. De éste riego no se obtuvo muestra.

Leyenda:

[ ] Riego con solucién nutritiva.
D Riego con agua destilada.

[ ] Riego de contencion.

VOLUMENES APLICADOS (ml)

MUESTRAS
MUESTRAS AGUA .
SOLUCION
DESTILADA
FECHA |BANDEJA NUTRITIVA
s S+L|S+L | S+C = S+L | S+L | S+C
4% | 8% | 8% 4% | 8% | 8%

15/11/2012 R1 50| 50 | 50| 50| 50| 50 | 50 | 50
16/11/2012 R1 50| 50| 50| 50 50| 50 | 50 | 50
19/11/2012 R1 50| 50| 50| 50 50| 50 | 50 | 50
20/11/2012 R1 50| 50 | 50| 50| 50| 50 | 50 | 50
26/11/2012 R1 50| 50 | 50| 60 | 50 | S0 | S0 | S0
26/11/2012 A3 50| 50| 50| 50 50| 50 | 50 | 50
27/11/2012 A3 50| 50 | 50| 50| 50| 50 | 50 | 50
28/11/2012 R1 30| 30 (30| 30}f30| 30 | 30 | 30
28/11/2012 A3 50| 50| 50| 50 50| 50 | 50 | 50
29/11/2012 A3 50| 50 | 50| 50| 50| 50 | 50 | 50
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30/11/2012 R1 30| 30| 30| 30
03/12/2012 R1 30| 30| 30| 30
03/12/2012 A3 50| 50 | 50 | 50
05/12/2012 R1 30| 30| 30| 30
05/12/2012 A3 30| 30| 30| 30
10/12/2012 R1 30| 30| 30| 30
10/12/2012 A3 30| 30| 30| 30
12/12/2012 R1 30| 30| 30| 30
12/12/2012 A3 30| 30| 30| 30
14/12/2012 R1 30| 30| 30| 30
14/12/2012 A3 30| 30| 30| 30
18/12/2012 R1 30| 30| 30| 30
18/12/2012 A3 30| 30| 30| 30
21/12/2012 R1 30| 30| 30| 30
21/12/2012

09/01/2013
09/01/2013 A3 30| 30| 30 | 30
11/01/2013 R1 50| 50 | 50 | 50
11/01/2013 A3 50| 50 | 50 | 50
15/01/2013 R1 70| 70 | 70 | 70
15/01/2013 A3 70| 70 | 70| 70
18/01/2013 R1 70| 70 | 70 | 70
18/01/2013 A3 70| 70 | 70 | 70
22/01/2013 R1 50 | 100| 50 | 50
22/01/2013 A3 50| 50 | 50 | 50
24/01/2013 R1 50 | 100| 50 | 50
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24/01/2013 A3 50 | 50 | 100 100
28/01/2013 R1 50 | 100| 50 | 50
28/01/2013 A3 50| 50 | 50 | 50
30/01/2013 R1 0| O
30/01/2013 A3 0O
01/02/2013 R1 50 | 100| 50 | 50
01/02/2013 A3 50 | 50 | 100| 50
05/02/2013 R1 50 | 150| 50 | 50
05/02/2013 A3 50 | 100| 100| 50
07/02/2013 R1 50 | 100| 50 | 50
07/02/2013 A3 50 | 100| 100| 50
11/02/2013 R1 50 | 150| 50 | 50
11/02/2013 A3 50 | 100| 100| 50
13/02/2013 R1 50 | 100| 50 | 50
13/02/2013 A3 50 | 50 [ 100| 50
15/02/2013 R1 50 | 100| 50 | 50
15/02/2013 A3 50 | 100| 100| 50
18/02/2013 R1 50 | 100| 50 | 50
18/02/2013 A3 50| 50 | 50 | 50
20/02/2013 R1 50 | 100| 50 | 50
20/02/2013 A3 50 | 50 | 100| 50
22/02/2013 R1 50| 50 | 50 | 50
22/02/2013 A3 50| 50 | 50 | 50
25/02/2013 R1 50 | 150| 50 | 50
25/02/2013 A3 50 | 50 | 100| 50
27/02/2013 R1 50 | 100| 50 | 50
27/02/2013 A3 50 | 100| 50 | 50
05/03/2013 R1 50 | 150| 50 | 50
05/03/2013 A3 50 | 100| 50 | 50
08/03/2013 R1 50 | 100| 50 | 50
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08/03/2013 A3 50| 50 | 50 | 50 | 50 | 100 | 150 | 150
11/03/2013 R1 50 | 100| 50 | 50 §100| 130 | 130 | 130
11/03/2013 A3 50| 50 | 50 | 50 | 50 | 130 | 130 | 130

Tabla 6. Calendario y volumenes de los riegos aplicadoslas alveolos
correspondientes a cada uno de los tratamientos ensayados.

3.6. Preparacion de la solucion nutritiva para riego:

La composicion de la solucién nutritiva se muestra ¢ablia7:

Peso moleculafimg/mmol) Pureza

Ca(NG,),H,0 236,15 100%
KNOs3 101,11 100%
NH4NO; 80,04 100%
KoSOy 174,27 100%
MgSQ, PH,O 246,48 100%
KoHPO, 174,18 100%
MgCl,G6H,0 203,31 100%

Tabla 7. Composicion de la solucién nutritiva.
La solucion nutritiva se consengn el laboratorio a temperatura ambiente en un

recipiente de cristal de 5 litros herméticamente cerrado, traspasandose a recipientes de

plastico adecuados para su transporte hasta el invernadero en los volimenes necesarios.
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3.7. Recogida de lixiviados y guas de poro.

Los volumenes lixiviados originados para cada muestra en cada uno de los riegos
fueron medidos(fotografia ) y anotados individualmente. La totalidad de los
volumenes lixiviados obtenidos para cada muestra fueron posteriormente mezclados
segun el siguiente patron: percolatiolos procedentes de los 4 primeros riegos de
presiembra; percoladd los procedentes des riegos realizados desde siembra hasta el
dia 12/02/2013; percolad®) los procedentes desde el dia 12/02/2013 hasta finalizacion
del experimento.

Fotografia 1 Recipientes de lixiviados.

En el caso del agua de poro, cada muestra obtenidémseend en recipientes
individuales, una vez medido el volumen obtenido, conservandose en frio,
herméticamente cerradas, a la espera de la realizacion de los andlisis quimicos

pertinentes.
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3.8. Técnicas analiticas de las soluciones obtenidas.

Sobre todasals muestras liquidas obtenidas (agua de pdixiviados) se midio el
pH con un pHmetro Crison,Basic 20 fotografia 2, la conductividad eléctriceon un
conductivimetro Crison, 52Zotografia 3, la concentracion de clorurositratos, y
sulfatos mediantein cromabgrafo deiones DIONEX ICP, 100@fotografia 4. Ca y
Mg medianteun espectrofotdmetrae absorcién atémica Perkitimer, AAnalyst 400
(fotografia § y Na y K mediantdotometriade llamacon fotometroJenway,PFP 7
(fotografia 6.

El analisis de metales pesados se realizé mediante determinacion de elementos
traza, sobre todas las muestras liquidas, mediante MSP(nexION 300D), en los

Servicios Centrales de la Universidad de Almeria.

Fotografia 2 pH-metro. Fotografia 3. Conductivimetro.
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Fotografia 4. Dionex ICP 100.

Fotografia 5. Espectrofotometro de absorcion atémica.
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Fotografia 6. Fotometro de llama.

3.9. Pesado y secado de las plantas de lechuga.

Unavez finalizado el experimento, los alveolos fueron extraidos con sumo cuidado,
desprendiendo el suelo adherido a las raices. Dicho suelo fue tamizado y conservado
seco al aire para analisis posteriores. De la planta de lechuga, fue separadmal| siste

radical de la parte aérea.

El sistema radl, tras recibir varios lavados con agua ultrapura, fue sometido a
ultrasonidos con objeto de desprender todas las microparticulas de suelo que pudiera
tener adheridas. Se pes6 en humedo y, una vez lavado y secadtufana 40° C
durante dos semanas, fue pesado de nuevo, molido y conservado en recipientes
herméticos en ambiente oscuro y seco hasta la realizacion de las determinaciones
pertinentes. La parte aérea siguio el mismo proceso, con excepcion del trataament

ultrasonidos.

Valeriano Mudarra Cano MATERIALES Y METODOS

60



Efecto de enmiendas organicas a base de lodos de depuradora, sobre la lixiviacion y biodisponibilidad
de elementos traza, procedente de suelosntaminados en cultivo en bandejas de lechuga.

4. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1. Germinacion y emergenciade las semillas.

El porcentaje de germinacidbn y emergencia, cuantitativamente no difiere
excesivamente entre los dos suelos (t8plaunque existen salvedades importantes: en
ambos suelos, el aporte de solucidén nutritiva garantiza la germinacién de la semilla,
incluso enel tratamiento testigo de El Arteal que, cuando fue regado solo con agua
destilada, no permitio la germinacion de la semilla o en el tratamiento con lodos al 8%
en el caso de Rodalquilar. Dicho tratamiento, precisamente en el suelo de Rodalquilar,
parece ¢ner un efecto depresivo sobre la germinacion por cuanto encontramos los

porcentajes globales de germinacion més bajos.

N° de semillas germinadas
R1 A3

S 3 0

S+L 4% 3 3
S+L 8% 0 3
S+C 8% 3 3
S/SN 3 3
S+L 4%/SN 3 2
S+L 8%/SN 2 3
S+C 8%/SN 3 3

Tabla 8. Numero de semilhs germinadasy emergidasen cada pots.
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Sin embargo, ademas del indice de germinacion, existen otros parametros como el
peso fresco y seco de la plaftzbla9) que deben ser evaluados dado que proporcionan
informacion acercade la capacidad de establecimiento del cultivo y de producir
biomasa en cada uno de los tratamientos. De este modo, se observa que el tratamiento
testigo, con solucién nutritiva, en el suelo de El Arteal, que presentaba un porcentaje de
germinacion del 1%, no ha sido capaz de permitir el establecimiento y desarrollo del

cultivo, murienddos germinados al poco tiempo.

Auln asi, el aporte de solucion nutritiva incrementa la cantidad de biomasa generada
en todos los casos, de la misma forma que el apertai@quier enmienda incrementa
la productividad en comparacion con el testigo. Si comparamos el efecto de la
enmienda, respecto al tipo de suelo, podemos observar que el aporte de lodos frescos
provoca que el suelo de Rodalquilar produzca mayor canteldibchasa que el de El
Arteal, mientras que el aporte de estos mismos lodos calcinados invierte la tendencia,
incrementando la cantidad de biomasa producida en el Arteal frente a Rodalquilar, tanto

con solucién nutritiva como con agua destilada.

Pesofresco Peso seco Peso fresco Peso seco

R1 R1 A3 A3

S 0,35 0,01 0 0
S+L 4% 25,01 5,42 1,04 0,65
S+L 8% 0 0 2,88 0,73
S+C 8% 0,77 0,13 1,55 0,73

S/SN 58,22 4,34 0 0
S+L 4%/SN 124.8 8,8 24,84 3,45
S+L 8%/SN 134,5 9,79 86,03 6,75
S+C 8%/SN 64,13 4.8 76,59 8,11

Tabla 9. Suma en gramos de los pes@®sco y secale las lechugas en cada pots.
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Por otra parte, un nivel adecuado deds esencial para el desarrollo de las plantas
en condiciones salinas, por lo que una de las causas del menor crecimiento de las
plantas de lechuga en estas condiciones puede ser el descenso en los nivedeslde K
planta (Zapatat al.,2009), como casecuencia de la competencia con ef,Na que
ambos iones penetran en la planta siguiendo los mismos canales, debido a la similaridad
entre el radio i6nico hidratado de ambos iones, lo que dificulta la discriminacion de los
iones por las proteinas de tsaorte que no pueden mantener su selectividad pot el K
(Blumwaldet al.,2000).

4.2. Porcentaje de percolacion.

Para calcular el porcentaje de percoladim que es lo mismo de lixiviadsge ha
tenido en cuenta el volumen aplicado y el volumen recogido. oideptaje del
percolado depende fundamentalmente de dos factores en este casd: yecdntalad

de biomasa producida.

El suelo de Rodalquilar, al ser de textura mas fina, tiene mayor capacidad de
retencion de agua que el de El Arteal. A su vez, conmokevisto en la tabl&
(anterior), su capacidad de produccion de biomasa ha sido mayor que la del suelo de El
Arteal, lo que provoca que los porcentajes de drenaje recogidos para este suelo sean

netamente inferiores que los recogidos para El Arteal ¢grBfi

! Dado que la estructura del suelo en los alveolos esta fuertemente alterada, sera la
distribucion de tamario de las particulas la determinante del sistema poroso de dichos
suelos y por tanto la que condicione la capacidad de retencién de agua y percolado de
los mismos.
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Grafica 1. Valores promedio del prcentaje de percolado en cada suel&l valor

entre paréntesis muestra una desviacion tipica.

4.3. pH.

Para el estudio estadistico se ha realizado un test ANOVA en el que han intervenido

como factoregxperimentales:

Las variables que han int@nido en el analisis han sido:

- Suelo:segun el tipo de suelo R1 y A3.

- Tratamiento:segun el tratamiento de la enmienda (S, S+L4%, S+L8% y
S+C8%).

- Solucion nutritiva:el riego aplicado con solucion nutritiva.

- Tanda:las diferentes tandas a lo largo del tiempo.

En el estudio estadistico para pH se han encontrado diferencias significativas
(p<0,05) para los factoreSuelo,Tratamiento, Tanda y Suelo+Tratamiento
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El tipo de suelo empleado condiciona significativamente el valor de pH obtenido en
las aguas de poro a lo largo del ensayo realizado (1#hlad_os valores de pH son
sistematicamente menores en el suelo de El Arteal. Su caracter 4cido se manifiesta
fundanentalmente en las aguas de poro de los tratamientos sin enmienda en los que los
valores de pH raramente superan el valor de 6,87 (maximo valor hallado). Este pH pasa
a estar proximo a la neutralidad cuando se le aportan las enmiendas con lodo,
especialmem cuando éstos estan calcinados, siendo el efecto observado proporcional a
la cantidad de lodo aportado.

Para los suelos de Rodalquilar, de caracter basico, el aporte de enmiendas no
provoca diferencias sustanciales en los valores de pH durante el peeicekiudio,
aungue parece observarse un cierto efecto diferencial (p <0,05) en cuanto a la calidad de
los lodos empleados por cuanto el lodo calcinado incrementa o mantiene el valor
promedio de pH por encima del testigo mientras que el resto de tratasrgentlodos
frescos lo disminuyen. En el estudio de las muestras de percolado el efecto y los

resultados son los mismos.

PH agua de poro
R1 A3
S 7,90(0,45 4,04(0,23)
S+L4% 7,77(0,55) 6,28(0,66)
S+L8% 7,71(0,57) 6,69(0,52)
S+C8% 7,95(0,46) 6,87(0,42)

Tabla 10. Valores promedio de pH en agua de poro segun el tipo de suelo empleado

y las enmiendas aportadas. El valor entre paréntesis muestra una desviacion tipica.
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4.4, Conductividad eléctrica (CE):

En el estudio estadistico para la conductividad eléctrica se han encontrado
diferencias significativas (p<0,05) para los factor&sielo, Tratamiento, Tanda,
Solucién nutritivay para las interaccion€&uelo+Tratamiento, Suelo+Tanda, Solucion

nutritiva+Tanda, Suelo+Solucién nutritiva y Tratamiento+Tanda

En ambos suelos donde se ha realizado el ensayo (tanto en agua de poro como en
percolado) se observa un efecto similar aunque con diferentes valores. El suelo A3
presenta de por si un mayor valor de catigidad eléctrica que el suelo R1, pero las
enmiendas proporcionan en ambos suelos un aumento dquBklentadebido al alto
contenido en das de los lodos de depuradora.

El aumento de CE se incrementa a medida que aumentamos la cantidad de lodos
frescos en el suelo y podria llegar a valores donde no es posible el cultivo de algunas

plantas.

Segun los criterios de salinidad para los suelos agricolas del United States Salinity
Laboratory de Riverside (2006) (haciendo la comparacion en agua de pare galp
agua de poro la extraemos en la zona donde se encuentran las raices de las plantas) el
suelo R1 no tendria problemas de salinidad en la enmienda de S+L 4%, y cuando no se
emplea ninguna enmienda, en éste caso cualquier cultivo podria desardellaraeera
normal, ademas para éste mismo suelo en las enmiendas con S+L 8% y S+C 8% habria
problemas de salinidad Unicamente en los cultivos que sean muy sensibles a la

salinidad
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Por tantoel suelo Ricon las enmiendas empleadas no tendria proklgrae el
desarrollo de los cultivos por causa de la salinidad. En cambio el suelo A3 veria
reducidos los rendimientos de la mayoria de los cultivos por causa de la salinidad sobre
todo si éste suelo es enmendado con los tratamientos aqui estudiadeseyaigsuelo

de naturaleza mas salina que el(Bvhfica 2)

mR1
mA3

dS/m
D

S S+L4% S+L8% S+C8%

Gréfica 2. Valores promedio de CE (&/m) en las enmiendas empleadas para los
suelos R1y A3 en agua de poro. El valor entre paréntesis muestra una desviacion

tipica.
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El lavadopropiciado por el continuo aporte de riegos junto con el desarrollo del
cultivo que consume sales ha dado lugar a un descenso de la CE para los dos suelos

estudiadosdréafica 3.

12 -

dS/m
(o))

=0—R1
== A3

Tandas

Gréfica 3. Valores promedio de CE (&'m) en el tiempo para las tandas dos
suelos R1y A3 en el agua de por&l valor entre paréntesis muestra una

desviacion tipica.
Otro efecto es el lavado de las sales con la aplicacién de los riegos que producen

una infiltracién de las sales hacia el percolado y esto hace que los wdtéEsen el

andlisis del percolado sean mayores que en el agua dépéfioa 4)
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Gréfica 4. Valores promedio de CE (&'m) en el tiempo para las tandas de los
suelos R1y A3 en el percoladd&l valor entre paréntesis muestra una

desviacion tipica.

Los riegos también influyen en la variacion de la CE. Un riego con agua destilada
aporta un liquido libre de sales que no modificara la CE existente, pero un riego con

solucion nutritiva aportara sales que hacen que aumente(gr&i€a 5)

9,50 ~

9,00 -

8,50 -

8,00 -

7,50 -

7,00 -

6,50
Tratamiento H20 Tratamiento SN

Gréfica 5. Valores promedio de CE (&/m) de los suelos objeto de estudio (R1y
A3) segun el tratamiento del riegoEl valor entre paréntesis muestra una

desviacion tipica.
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4.5. Interpretacion de la concentracion de cationes.

En el estudio de los cationes nos heroestrado en el sodio (Na), potasio)(K

calcio (Ca) y magnesio (Mg).
45.1. Evolucién de los cationes a lo largo de las tandas segun la enmienda.

Las enmiendas de lodo fresco (S+L 4% y S+L 8%) y de lodo calcinado (S+C 8%)
hacen que aumente el contenido en sop@iasio y magnesio tanto en agua de poro
como en percolados. En el lodo fresco éste aumento es mayor conforme se aumenta la
cantidad de lodos y en el lodo calcinado el aumento es superior al de los lodos frescos
(gréfica 6). Las enmiendas empleadas cenén gran cantidad de dichos cationes

ademas de una gran capacidad de intercambio catidénico y es por eso que encontramos

éstos efectos.

140 -
120 -
100 -
o
% 80 -
2 m Na
>
£ mK
Mg

S S+L4% S+L.8% S+C8%
Enmiendas

Gréfica 6. Valores promedio de Na, Ky Mg (mg/kg suelo) en percoladds| valor
entre paréntesis muestra una desviaan tipica.
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45.1.1. Evolucion del sodio con las enmiendas.

En el estudio estadistico para el sodio se han encontrado diferencias significativas

(p<0,05) para los factore$ratamiento, Tanda su interacciori ratamiento+Tanda

La evolucién del sodio en losatamientos varia segun la enmienda aplicada al
suelo. El tratamiento con lodo fresco al 4% es la enmienda que menos sodio aporta al
suelo inicialmente mientras que las enmiendas con lodo fresco al 8% y lodo calcinado al
8% aportan al suelo practicamet@emisma cantidad de sodio en la tanda inicial. Se
puede afirmar por tanto que la cantidad de lodo es influyente en el aporte de sodio al
suelo. Ademés se encuentran diferencias en el comportamiento aealothado con
el lodo fresco.

De latanda 1a latanda 2(riego con agua destilada) se observa un descenso brusco
de la concentracion de sodio en las enmiendas con lodo fresco, mientras que el lodo
calcinado desciende progresivamente. Este efecto se produce porque al calcinar el lodo
se produce la mimalizacién de parte del componente organico y el aporte de cationes
sodio se produce de una vez, bajando la concentracion posteriormente como

consecuencia dehvado.

El lodo fresco por su parte, se va mineralizando poco a poco y esto hace que a partir
delatanda 2se estabilice el aporte de sodio por parte del tratamiento con lodo fresco y
el descenso sea mas lento. Sin embargo el descenso désdeald a latanda 2se
produce de manera mas brusca porque es el momento en el que se aplica el gamer rie

y se produce un fuerte lavado de sodio (grafjca
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Grafica 7. Valores promedio de Na (mg/kg suelo) en agua de poigl. valor entre

paréntesis muestra una desviacion tipica.
4.5.1.2. Evolucion del potasio con las enmiendas.

En el estudio estadistico para el potasio se han encontrado diferencias significativas
(p<0,05) para los factoreSuelo, Tratamiento, Tanda, Solucién nutritivg, para las

interaccione§ratamiento+Tanda y Solucién nutritiva+Tanda

Inicialmente, en laanda 1 el contenido en potasio de los lodos calcinados es
superior al de los lodos frescos. Sin embargo el descenso con las sucesivas tandas es
paralelo al tratamiento con lodo fresco al 8%, como consecuencia de los riegos
aplicados. En el caso del suddstigo (sin enmienda), se observa como aumenta su
concentracién en potasio debido al aporte de éste catibn en los riegos con solucion
nutritiva (grafica8).
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En la mineralizacién de la materia organica se liberan cantidades importantes de
potasio. En elddo calcinado la mineralizacién es instantdnea debido al proceso de
calcinacion, mientras que en los lodos frescos el proceso es méas lento porque la

mineralzacion se produce poco a poco.

Parte de éste potasio cambiable sera absorbido por las raicen&ualéo

- Krapidamente disponible: en la solucion del suelo.

- Klentamente disponible: adsorbido a la superficie del complejo arcillo humico.

El K cambiable se encuentra en equilibrio con el K adsorbido y con el de la solucion

del suelo.
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Grafica 8. Valores promedio de K (mg/kg suelo) en agua de porg&l valor entre

paréntesis muestra una desviacion tipica.
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4.5.1.3. Evolucion del magnesio con lasnmiendas.

En el estudio estadistico para plagnsio se han encontrado diferencias
significativas (p9,05) para los factoreSuelo,Tratamiento, Tanda, Solucidn nutritiva,
y para las interaccioneSuelo+Tratamiento, Suelo+Tanda, Tratamiento+Solucion

nutritiva y Tratamiento+Tanda

La respuesta del magnesio a las enmiendas es similar a la del potagie, glor
igual que en el potasio, al mineralizarse la materia organica se libera magmaesio.
concentracion de magnesio desciende bruscamente tdada 1a latanda 2en la
enmienda de lodo fresco al 8% y al 4%, aunque en menor medida en ésta Ultima para
posteriormente mantenerse en descenso muy lentamente debido a que la mineralizacién

de la materia organicse produce de forma progresiva.

La enmienda de lodo calcinado hace que los niveles de magnesio desciendan mas

lentamente porque ya se ha mineralizado parte de la materia organica @yrafica
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Grafica 9. Valores promedio de Mg (mg/kg suelo) en agua de porél valor entre

paréntesis nuestra una desviacion tipica.
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En el analisis del percolado observamos el mismo efecto que en aguas de poro,
aunque con mayores concentraciones debido al lavado de los cationes y la recogida de
éstos en el percolado.

45.1.4. Evolucion del calcio coi lasenmiendas.

En el estudio estadistico paracelciose han encontrado diferencias significativas
(p<0,05) para los factoreSuelo, Tratamiento, Tanda, Solucidn nutritivg, para las
interaccionesSuelo+Tratamiento, Suelo+Tanda, Tratamiento+Solucion nutritiva y

Tratamiento+Tanda y Suelo+Solucién nutritiva

Si comparamos la concentracion de Ca segun las enmiendas a lo largo de las tandas
no encontramos diferencias significativas como en el resto de cationes. Pero al
comparar la cantidad total de Ca en ambos suepsmliiendo de la enmienda (gréafica

10) observamos como cada enmienda tiene un efecto distinto.

Al igual que el resto de cationes estudiados las enmiendas provocan un aumento en
la concentracidén de calcio en agua de poro. Pero las enmiendas de lodeetiesen
una mayor cantidad de calcio impidiendo su infiltracién hacia las capas inferiores del
suelo. En las enmiendas con lodo calcinado el efecto es menor por su contenido en

calcio pero aun asi la cantidad aparecida no es muy superior al suelo gindanmi

Es posible que la adicion de materia organica fresca al suelo provoque la
neoformacién de humatos célcicos, muy estables, lo que provoca un secuestro de calcio
cada vez mayor cuanto mayor es el aporte de materiales organicos frescos. Los lodos
calcinados son inertes en este sentido dado que la mayor parte de la materia organica
susceptible de formar éstos humatos se habra mineralizado liberando ademas calcio (por

eso los valores de calcio pueden ser superiores en el tratamiento con lodos calcinados).
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