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1. INTRODUCCION

1.1 EL PROBLEMA DE LA DEGRADACION DEL SUELO

El suelo, es un sistema complejo, que tiene su origen en la parte mas
superficial de la corteza terrestre, como consecuencia de la interaccién entre
litosfera, atmdsfera, hidrosfera y biosfera. Este sistema es biolégicamente
activo, y esta formado por diversas capas, conocidas como horizontes,
resultado de la accién de meteorizacion de los distintos procesos, tanto fisicos,

guimicos como bioldgicos sobre la roca madre.

La formacién de un suelo maduro, requiere de largos periodos de
tiempo, que exceden en mucho al periodo de una generacion, por lo que
podemos considerar este recurso, como no renovable debido a la escala

temporal que necesita para alcanzar un estado climax.

En el caso de los ambientes semiaridos, las condiciones ambientales
para su desarrollo, no son las idéneas, debido a la escasez de agua, altas
temperaturas, falta de aportes de materia organica, etc. Esto repercute en el
tiempo que necesitan los suelos de esas zonas para alcanzar un estado de
cierta madurez. Por ello, adquiere especial interés su mantenimiento y
conservacion, a través de buenas practicas de manejo, con la finalidad de

evitar la pérdida de suelos fértiles.

La degradacion del suelo, es el proceso debido al cual, las propiedades
edaficas, sufren alteraciones importantes como consecuencia de actividades
antrépicas inadecuadas, o debido a procesos naturales. Estos procesos, ponen
en riesgo los suelos, y en especial, aquellos mas vulnerables, como son los
presentes en ambientes aridos y semiaridos, teniendo lugar, como resultado de
la degradacion del recurso, una reduccién de la productividad del mismo,
pudiendo convertirlos en inservibles para su aprovechamiento, produciéndose

un abandono de tierras o la despoblacion de territorios.

FAO y PNUMA definen la degradacion del suelo, como “un proceso que
rebaja la capacidad actual y potencial del suelo para producir, cuantitativa y/o
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cualitativamente, bienes o servicios”, y es “resultado de diversos factores, tales
como variaciones climaticas y actividades humanas” (FAO, 1976).

Ciertas propiedades del suelo, son muy importantes, a la hora de evitar o
mitigar la degradacién del mismo. Estas caracteristicas del suelo, se conocen
como sensibilidad y resiliencia, y son inherentes a cada tipo de suelo.

Por un lado, tenemos la sensibilidad a la degradacion, entendida como el
grado hasta el cual, un suelo experimentara un cambio, debido a diversos
factores; naturales, antrépicos o una combinacion de estos. Mientras que la
resiliencia, es la capacidad de un suelo para recuperar su estado previo, ante
una perturbacién. Blum (Blum y Santelices, 1994) lo definié como “la habilidad
de un sistema para retornar después de la alteraciébn a un nuevo equilibrio

dindmico”.

Estas caracteristicas, suelen presentar una mala combinacion en los
suelos de ambientes semiaridos, como consecuencia de las condiciones
ambientales dominantes sobre la zona. La sensibilidad ante una perturbacion,
es frecuentemente elevada, produciéndose mucha erosion, siendo la resiliencia
frente a dicha perturbacién, muy baja, al tener un impacto grande sobre el
rendimiento. Esto comporta, que una gran cantidad de fenémenos, puedan
influir en la disminucién de la calidad del suelo, entendiéndose la calidad del
suelo, como “la utilidad que tiene este para un propésito especifico en una
escala amplia de tiempo” (Carter et al., 1997).

Por tanto, una pérdida de calidad, comportara problemas en los sistemas
agricolas y naturales, disminuyendo su productividad, produciendo alto impacto

sobre las cosechas, contaminando el suelo, etc.

1.1.1 Calidad del Suelo

La calidad del suelo, hace referencia a un conjunto de parametros,

inherentes al mismo, y que le permite sostener o aumentar su rendimiento.
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Los parametros o factores mas destacados que se tienen en cuenta, a la hora
de determinar dicha calidad edafica, suelen ser:

» Contenido en materia organica

> Relacién carbono-nitrégeno

> pH

» Conductividad eléctrica (indicador de salinidad)
» Contenido en metales pesados

v Contenido en materia organica

Interviene directamente en la estructura de los horizontes del suelo,
ayudando a formar parte de los complejos arcillo-hiimicos del mismo, mejora la
capacidad de infiltracion del agua en suelos arcillosos, aumenta la capacidad
de retencion en los suelos arenosos y determina la disponibilidad de nutrientes,

entre otras funciones.

Los suelo semiaridos, suelen tener un contenido en materia organica
bajo, debido a la falta de aportes naturales de restos bioldgicos. Este hecho, les
afecta de forma negativa, haciendo del suelo un sistema vulnerable.

Los efectos negativos de un contenido deficitario en materia organica,

los podemos resumir en los siguientes:
e Mala estructura del suelo
e Mala infiltracién de agua, y por tanto, baja humedad

e Fragilidad ante erosion hidrica, favoreciendo la escorrentia, y
eliminacion de suelo fértil
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e Fragilidad frente a erosion edlica
e Disminucion de la disponibilidad de nutrientes

e Suelo disgregado

v Relacién Carbono- Nitrégeno

La relacion carbono-nitrégeno, determina el grado de mineralizacion de
la materia organica que existe en el suelo, asi como el tipo de humus que se

encuentra en él.

Los valores de esta relacion, pueden ser muy variables, dependiendo del
origen de los materiales, o al carbono empleado en la relacion, ya sea carbono
total o carbono organico, aunque es este Ultimo, el mas interesante al indicar la

disponibilidad de nutrientes Utiles para la vegetacién y microfauna del suelo.

\/pH

El pH del suelo aporta una informacién de suma importancia. Las plantas
tan solo pueden absorber las sustancias minerales disueltas en agua, y este
parametro varia el grado de solubilidad de dichas sustancias minerales en el

medio acuoso.

Los valores excesivamente elevados o reducidos de pH, puede convertirse

en un factor limitante para la absorcién de sustancias minerales.
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v" Conductividad eléctrica

Este indicador, viene reflejado por la concentracion de sales en el suelo,
y puede causar problemas a los desarrollos de cultivos, ya que afectan a las
propiedades fisico — quimicas del suelo.

La soluciéon frente al problema de la salinidad del suelo, consiste en el
lavado de sales con abundante agua, para disminuir la concentracion en la
zona radicular, y que se acumulen en profundidad, evitando asi, la afeccion
sobre la flora. La utilizaciéon de agua de riego de calidad, es béasica para evitar
la aparicion de este problema. En zonas aridas y semiaridas, donde el régimen
de precipitacion es muy reducido, puede ser un problema de consideracion

grave.

v' Contenido en metales pesados

Los metales pesados, en altas concentraciones, llegan al suelo mediante
adicion o accidente. Son normales y esenciales para la vida a niveles
reducidos, pero entrafian riesgo para los organismos a niveles elevados, donde
provocan problemas de toxicidad. Su principal inconveniente, radica, en su
bioacumulacion (se acumulan en los tejidos de los organismos) Yy
biomagnificacion (no pueden ser eliminados por el organismo, y pasan al
siguiente escalon de la cadena tréfica) pudiendo afectar de manera muy
negativa a los seres vivos a lo largo de la piramide alimenticia, y muy

especialmente, a los niveles finales de la misma.
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1.1.2 Procesos de Degradacion del Suelo

Los procesos de degradacion del suelo, que conllevan pérdida de
calidad edéfica, pueden ser de tipo fisico, quimico o biolégico. La mayoria de

ellos, tienen origen antrépico, aunque existen algunos de origen natural.

Algunos tipos de erosion, afectan a todas las propiedades del suelo,
ocasionando degradacion de todo tipo: fisica, quimica y biologica.

e Los tipos de erosion que afectan a todas las propiedades del suelo son:

a) Erosion edlica: provocada por la accidén del viento. Consiste en la
extraccion y transporte de material ligero y disgregado procedente del suelo. Es
importe en zonas aridas y semiaridas, por la sequedad del terreno.

b) Erosién hidrica: es la producida por el agua, ya sea, por el efecto
directo de la lluvia, o por las aguas de escorrentia. Sus principales efectos, son
la disgregacion del suelo, el arrastre y transporte del material mas fino. Puede

convertirse en un problema importante en zonas aridas y semiaridas.

* En lo referente a procesos de degradacion fisicos, encontramos entre
ellos:

a) Compactacion: derivada de las actividades antrépicas de ganaderia
(pastoreo) y empleo de maquinaria pesada. Disminuye la porosidad del suelo,
afectando a la aireacion y a la infiltracion del agua.

* En lo referente a procesos de degradacion quimica, distinguimos;

a) Salinizacion. Este fendbmeno, puede ser de tipo natural o antropico.
Consiste en la acumulacion de sales solubles en el suelo. La elevada
evapotranspiracion que sufren los suelos en zonas aridas y semiaridas, hace
gue asciendan por capilaridad las sales, acumulandose en la zona de raices,
no pudiéndose lavar, debido al deficitario régimen de lluvias. Constituyen un

problema importante.

10
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b) Desbasificacion: consiste en el lavado de nutrientes en profundidad,
derivando en una pérdida de fertilidad del suelo. Necesita de una pluviosidad
elevada. No es un problema en ambientes &ridos/semiaridos debido a la
escasez de precipitaciones.

c¢) Contaminacion: consiste en la acumulacion en el suelo de cantidades
elevadas de sustancias con efectos toxicos sobre los organismos. Un caso de
contaminacién de suelos, puede ser la presencia de metales pesados a

concentraciones inadecuadas.

= En cuanto a degradacién biolégica, tenemos:

a) Disminucién de materia organica: fundamental para la fertilidad del
suelo. En regiones aridas y semiaridas, constituye un problema, debido a que
las altas temperaturas, aceleran las reacciones de oxidacion de dicha materia
organica, mineralizandola, pasando esta, a formas no disponibles para los
organismos. En presencia de oxigeno, se favorece esta reaccion. La pérdida de
los horizontes superficiales por erosién, es otra causa importante de

disminucion de materia organica.

b) Disminucion de la fauna: la microbiologia del suelo, a través de su
metabolismo, libera nutrientes poniéndolos a disposicion de las plantas,
favoreciendo la fertilidad del suelo. Los procesos de degradacion, pueden
afectar a estos organismos, reduciendo su numero y actividad, y por tanto,

afectando a la fertilidad.

c) Destruccion de la cubierta vegetal: la destruccion del manto vegetal,
supone exponer la superficie del suelo a la posibilidad de sufrir erosién edlica
y/o hidrica. Se reduce la aireacién del suelo por el efecto mecanico de las
raices. Se disminuye el aporte de materia organica procedente de los restos
vegetales. Se reduce la infiltracion de agua.

11
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1.2 ENMIENDAS ORGANICAS PARA LA REGENERACION DEL
SUELO

1.2.1 Regeneracion del suelo frente a los problemas de degradacion

Los tipos de suelos presentes en ambientes aridos y semiaridos, tienen
entre sus caracteristicas fundamentales, un nivel de materia organica muy bajo,
debido a la mineralizacion de la materia organica, que se acelera en
condiciones aerobias y de elevada temperatura, y a la falta de aportes
procedentes de organismo vivos presentes en estos suelos. Asi como, una alta

sensibilidad, y una baja resilencia frente a las perturbaciones.

Esto origina problemas en los suelos, al disminuir la productividad de los
mismos, llegando incluso, al extremo de hacerlos inservibles para la agricultura,
el mantenimiento de masas forestales o cualquier otro uso ambiental que se le
deé.

La pérdida de calidad del suelo, pérdida de su fertilidad, disminucion de
resistencia a la degradacién, etc. puede ser frenada a través de la intervencion
antrépica, mediante el uso de buenas practicas agricolas, aplicacion de

enmiendas organicas, etc.

Las enmiendas organicas, consisten en productos aportados al suelo,
con la finalidad de mejorar sus propiedades o corregir algin déficit en sus
parametros, debido al poder fertilizante que poseen, ya que contienen un alto

grado de materia organica y nutrientes en su composicion.

Existen muchos y diversos tipos de enmiendas organicas, atendiendo a
su procedencia, contenido en nutrientes, etc. Pero es, en los Ultimos afios,
donde la produccion de enmiendas organicas derivadas de residuos sélidos
urbanos (RSU), ha tomado especial interés, ya que, ademas de aportar
nutrientes y materia organica al suelo, puede ayudar a reducir los costes de la
gestion de residuos, al elaborar un subproducto, con un valor econémico, a

partir de materiales desechados.

12
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La aplicacibn de enmiendas organicas sobre los suelos degradados,
puede ser uno de los caminos a seguir, para favorecer la regeneracion y

mantenimiento de estos suelos, debido a las mejoras que se registran.

Con la aplicacion de las enmiendas organicas, mas la adopcion de un
cédigo de buenas préacticas agricolas, podemos mitigar la degradacion y/o
erosion de suelos amenazados por distintas perturbaciones, recuperando
ademas, algunos de los suelos, ya degradados desde el punto de vista agricola
o0 ambiental, incrementando y/o recuperando la productividad de los mismos.

En la bibliografia existente, podemos localizar muchos y diversos
estudios, que indican las mejoras producidas en las propiedades edaficas tras
la aplicacion de enmiendas organicas, como pueden ser: la mejora de la
infiltracién, mejora de la estructura del suelo y la formacion de agregados,
incremento en los nutrientes y materia organica, entre otras mejoras (Stocking
y Albadalejo, 1994) (Moldes, et al. 2007) (Shiralipour, et al. 1992), que
analizaremos en mayor profundidad en la seccién 1.3 RSU.

1.3 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

Las actividades que se desarrollan dentro de los nucleos de poblacion,
son multiples y variadas, teniendo como resultado final, la generacion de unos
deshechos o residuos, con unas cantidades y caracteristicas determinadas, en
funcién de su procedencia, cantidad de poblacién y nivel de actividad. A estos

residuos, se les denomina, residuos solidos urbanos (RSU).

Los residuos solidos urbanos (RSU) son materiales inertes, producidos
en el marco de la actividad habitual de un municipio, y que aparentemente no
tienen ninguna utilidad respecto a su funcion original. Son definidos en la Ley
10/98 de residuos espafiola, quedando recogidos en el articulo 3 de dicha ley

como

13
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“ b. Residuos urbanos o municipales: los generados en los domicilios
particulares, comercios, oficinas y servicios, asi como todos aquellos que no
tengan la calificaciébn de peligrosos y que por su naturaleza o composicion
puedan asimilarse a los producidos en los anteriores lugares o actividades.”

Tendran también la consideracion de residuos urbanos los siguientes:

e Residuos procedentes de la limpieza de vias publicas, zonas verdes,

areas recreativas y playas.

e Animales domésticos muertos, asi como muebles, enseres y vehiculos

abandonados.

e Residuos y escombros procedentes de obras menores de construccion y

reparacion domiciliaria.

Debe destacarse, que la ley 10/98 de Residuos, ha sido sustituida por la
ley 22/2011 de residuos y suelos contaminados, sin incluir la categoria de RSU.
Estos residuos (RSU), pasan mediante esta nueva ley, a dividirse en residuos
domeésticos, residuos comerciales y biorresiduos. Independientemente de lo
anterior, se sigue trabajando con el término RSU.

La gestion tradicional de los mismos, ha suscitado alarma social en
muchas ocasiones, por los efectos negativos que puede causar sobre la salud
de la poblacion y el entorno natural. A esto, debemos afiadir los elevados
costes, que conlleva la puesta en marcha de las instalaciones convencionales
de tratamiento, basadas en la incineracion o descomposicion térmica de la

basura, y la disposicién final en vertederos.

Debido a los problemas que trae consigo la produccién de residuos, en
las Ultimas décadas, se han buscado férmulas para compatibilizar estos
residuos con el medio ambiente, mediante la modificacién o transformacion de
sus caracteristicas, con la finalidad de reducir su poder toxico o nocivo sobre

los distintos sistemas naturales.

14



1. INTRODUCCION

Uno de estos tratamientos para compatibilizar los residuos, y que mas
éxito estad teniendo, es el compostaje, gracias al alto contenido de materia
organica que presentan los RSU, que nos permite obtener un subproducto en

forma de abono.

Este proceso, consiste en la descomposicion aerobia, mediante
microorganismos termdfilos de la materia organica presente en los residuos,

obteniendo como resultado final, un subproducto en forma de abono organico.

1.3.1 Gestion de los RSU

En la actualidad, en Espafia existen dos tipos de sistemas para la
gestion de residuos, y a los que da pie la ley 10/98 de residuos, y que se
mantienen con la aplicacion de la ley 22/2011. Por un lado, esta el modelo de
deposito, devolucion y retorno (SDDR), por el cual se paga un sobreprecio por
un envase, que se recupera al devolver dicho envase, y por otro lado, los
sistemas integrados de gestion de residuos (SIG), mucho méas extendidos en
Espafa, por el cual, los consumidores pagan un sobreprecio por el producto,
empleando ese sobrecoste para financiar el servicio publico de gestion de

residuos.

La gestion de residuos, incluye cualquier actividad u operacién sobre
ellos, orientada a compatibilizarla con el medio ambiente, y comprende desde
la recogida y transporte de basuras mezcladas, como la recogida selectiva,
tratamiento de recuperacion, detoxificacién, incineracion y vertido controlado,
siendo el compostaje una de las alternativas viables, en el proceso de
adecuacion de los residuos al medio ambiente.

Desde hace bastantes afos, el aumento de la cantidad de residuos

generados, y la contaminacion derivada de los mismos, ha llamado la atencion
de las fuerzas politicas, las cuales empezaron a actuar en la década de los 70.

15



1. INTRODUCCION

En 1976, los paises de la OCDE adoptaron una serie jerarquica de
opciones destinadas a la gestion de residuos, de las cuales en la actualidad

aun perduran: la minimizacion, valorizacion y tratamiento seguro.

La valorizacion, como su propio nombre indica, intenta otorgar valor, a
materiales o bienes, que previamente carecen de utilidad. En el tratamiento de
residuos, existen distintos tipos de valorizacion, siendo la valorizaciéon
energética, el principal mecanismo para el tratamiento de los mismos. Este
proceso, consiste en la incineracion o tratamiento de descomposicion térmica
(oxidacion, pirdlisis, etc.), por el cual se produce energia y se reduce el

volumen de residuos.

El inconveniente de este tratamiento tradicional, surge, debido al elevado
coste de las plantas de incineracion. Una planta para dar servicio a 300.000
habitantes, puede costar 78 millones de € y por los efectos negativos en el
medio ambiente que puede generar, como los gases de efecto invernadero,
que se emiten a la atmdsfera, sustancias nocivas como dioxinas por mala

combustion, etc.

Ademas, los residuos resultantes del tratamiento térmico, suelen ser
mas toxicos y contaminantes que los residuos previos, aunque si es cierto, que
su volumen se reduce en gran medida y precisan de poca superficie para su

implantacién, lo cual es un aspecto positivo de este procedimiento.

La alternativa a la valorizacién energética, seria la elaboracién de un

subproducto viable, para su utilizacion posterior, como el compost.

La transformacién de residuos municipales en abonos, es una forma de
reciclaje donde existe un mercado para el producto final, contribuyendo a
reducir los costos de la gestibn de residuos y a reducir el volumen de
generacion de estos.

Desde 1994, en los paises bajos, tienen obligacion de recoger los
residuos organicos domésticos por separado para elaborar compost. En Austria

16
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la recogida de residuos organicos por separado, es obligatoria desde 1995. En
Alemania, donde la recogida selectiva y el tratamiento de residuos organicos es
parte integral de la gestiébn de residuos municipales, la participacién en
programas de compostaje se ha elevado rapidamente desde 1993.

Por tanto, podemos observar como esta tendencia de valorizar los
residuos mediante la elaboracion de un subproducto, esta en alza desde hace
unas décadas.

Actualmente, en Espafa, se produce una media de 517 Kg/persona-afo
de residuos municipales. La gran mayoria de los mismos, entre un 40 y un
60%, corresponden a materia organica. Lo cual, nos indica el potencial que
tienen los deshechos para ser transformados en enmiendas organicas.

Los RSU se componen basicamente de materia organica, papel y carton,
plastico, vidrio, maderas, metales (férricos y no férricos), y otros. En Espafia la
composicion tipo de residuos soélidos urbanos, a pesar de su gran variabilidad,

se asemeja a la descrita en la figura 1:

Figura 1: composicion tipo de RSU en Espafia
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En el afio 2009, la situacién del tratamiento final de RSU en Espafia, viene

recogida en el informe “Recycling accounted for a quarter of total municipal

waste treated in 2009” y se corresponde con la Tabla 1:

Tabla 1. Tratamiento final de RSU en Espafia

RESIDUOS MUNICIPALES TRATADOS
Vertedero 52 %
Incinerado 9 %
Reciclaje 15%
Compostaje 24%

La situacion espafiola a nivel europeo, respecto a la valorizacion de los

materiales contenidos en les RSU para su transformacion en compost, es de

las mejores, situandose por detras de Austria (40 %), Italia (32 %) y al mismo

nivel que Bélgica, con el 24% de residuos compostados.

1.3.2 Problemas derivados de la mala gestion de RSU

Una mala gestion de los RSU, puede provocar alteraciones graves en los

sistemas naturales. Principalmente sobre la atmésfera, hidrosfera y litosfera.

Estas alteraciones, podrian afectar a la salud de las personas asi como a los

distintos sistemas naturales, y sus componentes.

> Sobre la atmosfera: liberan gases de efecto invernadero, al quemar los

residuos directamente, o al quemar el biogas (metano) producido en la

fermentacion de residuos. También pueden liberar otros contaminantes

como, son el cloruro de vinilo, benceno, tricloroetileno y cloruro de

metilo. Ademdas, una combustiéon incompleta puede emitir dioxinas y

furanos a la atmosfera, causando graves dafios a la poblacién

(accidente de Seveso, 1976, Italia).
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» Sobre el Suelo: El suelo, tiene un cierto poder autodepurador, debido a los
microorganismos que viven en el. Pero esta caracteristica, muchas veces
es superada por la gran cantidad de residuos que recibe, o por la toxicidad
de los mismos. Los contaminantes en el suelo, tienen una movilidad
reducida, lo cual implica, que queden disponibles para los organismos,
pudiendo incorporarlos a la cadena alimentaria. A su vez, los vertidos
incontrolados, el mal o nulo aislamientos de los vertederos, etc. provocan,
gue los contaminantes puedan ser lixiviados, incorporandose al suelo o
incluso a los acuiferos. También se pueden producir fenémenos de
salinizacion por contaminantes procedentes de purines del ganado mal

procesados.

> Sobre el agua: pueden llegar a aguas continentales o marinas,
dependiendo de las actividades que produzcan la contaminacion. Pueden
llegar metales pesados, procedentes del lavado de los RSU o vertidos

incontrolados.

Aportes de materia organica, procedentes del lavado y/o arrastre de los
fertilizantes, causando problemas de eutrofizaciébn en las aguas o

disminuyendo su calidad.

Muchas veces, el elevado poder autodepurador de las aguas, ha llevado
a los productores de residuos a verter los mismos al rio 0 mar sin ningan
proceso de depuracién previo, disminuyendo la poblacion de
organismos, contaminando los sistemas acuaticos, destruyendo fuentes

de agua dulce por contaminacién, etc.

» Olores y plagas: procedentes de la descomposicién de los residuos.

» |Impacto paisajistico
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1.3.3 Beneficios de la aplicacion de enmiendas organicas procedentes de
RSU

La posibilidad de transformar los RSU en enmendantes, se deriva de la
composicion de estos residuos, que se caracterizan por tener un alto contenido

en materia organica, que puede oscilar entre el 30 y el 60%.

Gracias al alto contenido en materia organica, pueden aplicarse como
enmienda en suelos, tras un proceso de maduracion de los mismos, ayudando
a solucionar dos problemas. Por un lado, se reducirian los costes de
tratamiento de los RSU, reduciendo la cantidad de inversién necesaria en
instalaciones de incineracién y tratamiento final (vertederos). Y por otro lado, se
mejorarian las condiciones de los suelos mediante la aplicacion de dicha
enmienda organica, lo cual es muy interesante en zonas afectadas por climas
aridos o semiaridos, donde la presencia de suelos degradados o con déficit de

materia organica y nutrientes es elevada.
Lo que se pretende conseguir con la aplicacion de RSU, como enmienda
organica es:

- Solucionar problemas de gestién de RSU mediante recuperacion de
suelos degradados.

-Mejorar las funciones productivas del suelo y cultivos.

-Secuestrar y estabilizar C en el suelo contribuyendo a mitigar el cambio

climético.

- Eliminar la posible presencia de RSU sobre sistemas mas fragiles (aire,

agua, etc.).

Varios estudios, han demostrado la sinergia existente, entre la aplicacién
de compost procedentes de RSU y los beneficios que aportan a los suelos.
Entre estos beneficios, se encuadran mejoras del contenido de materia

organica, mejora la estructura y porosidad del suelo, mejora la capacidad de
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infiltracién, y aumenta la estabilidad de agregados del suelo (Shiralipour, et al.
1992) (Hicklenton, et al. 2001).

Los beneficios de la incorporacién de compost organicos sobre los suelos

son los siguientes:

Mejora las propiedades fisicas del suelo. La materia organica favorece la
estabilidad de la estructura de los agregados del suelo, reduce la
densidad aparente, aumenta la porosidad y permeabilidad, y aumenta su
capacidad de retencién de agua en el suelo. Se obtienen suelos mas

€sponjosos y con mayor retencion de agua.

Mejora las propiedades quimicas y la fertilidad del suelo. Aumenta el
contenido en macronutrientes N, P, K, y micronutrientes, la capacidad de
intercambio catidnico (C.C.C.) y es fuente y almacén de nutrientes para

los cultivos.

Mejora la actividad biologica del suelo. Actia como soporte y alimento
de los microorganismos ya que viven a expensas del humus vy

contribuyen a su mineralizacion.

Sin embrago, no todo son ventajas, pues estos compost, pueden tener

efectos negativos sobre el suelo, tales como:

-Aumento del pH, que puede llegar a ser peligroso para los cultivos.

-Aumento de la conductividad eléctrica (salinizacion de suelo, o

acuiferos tras el lavado de las sales del suelo).

-Aporte de metales pesados al suelo.
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-Eliminacion o reduccion de las poblaciones de microorganismos

existentes en el suelo.

La calidad del residuo, y su composicion pueden ayudar a minimizar los
problemas que se originan por la aplicacion de estos compost procedentes de
RSU.

1.3.4 Importancia de la calidad del residuo y la recogida selectiva

En ocasiones, los agricultores han sido reticentes a emplear compost,
debido a las impurezas y a la falta de estabilidad que presenta el producto
obtenido (Gutiérrez, A. 1992). Los RSU empleados para conseguir compost, no
tienen siempre la misma proporcion de elementos, a pesar de tener el mismo

origen o procedencia que en ocasiones anteriores.

Otro aspecto a tener en cuenta, son los procesos de separacion que se
llevan a cabo dentro de la planta de tratamiento de RSU, asi como la recogida
selectiva de los mismos. Estas circunstancias, hacen que los compost
procedentes de RSU, cambien sus caracteristicas de unos a otros, y por tanto,
su efectividad.

Las enmiendas organicas, deben de cumplir una serie de parametros
para ser de calidad. Un bajo contenido en metales pesados, alto grado de
presencia de materia organica, pH neutral, etc.

Las caracteristicas del material inicial para el proceso dependen de su
origen y del tipo de mezcla previa a iniciar el tratamiento, pero es preciso un
proceso cuidadoso de seleccion de materiales, con la finalidad de obtener un
control de los pardmetros, e informar sobre estabilidad y contenido en

contaminantes.
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> Ventajas de la separacién en origen

La recogida selectiva de la fraccion organica de los residuos sdlidos
urbanos, permite el compostaje de la misma con sistemas sencillos y evitando

molestias ambientales.

La calidad de los materiales que son empleados como materia prima en
el compostaje, tiene una influencia relevante en el desarrollo del proceso y en
las caracteristicas del compost final, sin olvidar que el tratamiento debe

realizarse en las condiciones de control adecuadas.

El contenido de residuos inadecuados en los materiales de entrada,
ademas de disminuir notablemente la calidad del compost obtenido, dificulta el
desarrollo del proceso, afecta a las condiciones de trabajo, disminuye la
superficie util de la planta y aumenta considerablemente la cantidad de rechazo
a gestionar.

El compostaje puede ser un sistema de utilidad para una buena gestion
de los residuos organicos, siempre que se controle como cualquier proceso de
fabricacién, se cuide la calidad de los residuos a tratar y se dimensionen

correctamente las instalaciones.

Los RSU, incorporan como materia organica, sustancias tales como
restos de comida, papel, cartdn, restos vegetales, de poda, etc. que pueden ser
degradados y transformados en compost, pero también incorporan sustancias
como, metales, plasticos, vidrios, gomas, y otros, que no pueden ser
degradados, y que su aplicacion sobre el suelo trae consigo contaminacion de
diversos tipos.

Ciertos autores (Chanyasak, 1981), defienden la separacién en origen
como la mejor manera de obtener compost de calidad, pues es necesario
eliminar el mayor porcentaje posible de inertes, los cuales no aportan ningin

tipo de nutrientes ni mejoras al suelo, pero en cambio, si pueden suponer una
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fuente de contaminacion. Por ello, la separacion en origen, puede ser un factor

determinante de la calidad de la enmienda organica.

Trasladar tanto las fases organicas como inorganicas juntas, puede
derivar en la contaminacién de esta primera, por algin elemento inorganico, o
perder parte de la primera en la fase de separacién previa al compostaje. Sin
embargo, si este traslado se realiza de forma separada desde el origen, estos
problemas se pueden evitar o minimizar en alto grado. Ademas, la separacion
en origen requiere de una menor cantidad de mano de obra, pues cada residuo
es alojado en un contenedor diferente, y por tanto, no habra que someter los
residuos a un proceso de triaje.

El gran inconveniente de la separacion en origen, reside en la confianza
en el ciudadano, que es quien escoge separar o no los residuos, pues la ley no
les obliga a ello. Estos inconvenientes, pueden solucionarse a traveés de la
concienciacion de las personas, la educacién o la divulgacion de los efectos

beneficiosos que derivan de una seleccion de residuos en origen.

Espafia, y segun los datos de 2010, recogidos en la memoria
“Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente en Espafia 2011” gestiono un total
de 22.7 Mt. de RSU. Siendo la recogida selectiva de fracciobn organica un
porcentaje infimo del total (Tabla 2).

Recogida RSU

Tabla 2. Cantidad de residuos gestionados en Espafia

Modalidad de recogida t/afio %

Cantidad de residuos recogidos selectivamente 2.519.340 17
(papel, vidrio, envases ligeros y f. organica)

Cantidad de residuos mezclados 18.808.667 83

TOTALES 22.671.228 100.0
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La eliminacién o tratamiento final de estos residuos, fue
mayoritariamente la disposicién en vertederos, seguida de instalaciones de
triaje y compostaje y de instalaciones de triaje, biometanizacion y compostaje
(Tabla 3).

Tratamiento y eliminacién RSU

Tabla 3. Cantidad de RSU tratados

Instalaciones N° Centros Entrada

(t/afo)

Instalaciones de clasificacion de envases 97 640.286
Instalaciones de compostaje de fraccion organica 41 795.714

recogida selectivamente

Instalaciones de triaje y compostaje 67 7.669.958
Instalaciones de triaje, biometanizacion y compostaje 22 3.103.218
Instalaciones de incineracion 10 1.972.305
Vertederos 142 15.833.489

En el afio 2006, existian 18 plantas de compostaje de residuos recogidos
de forma selectiva (17 en Cataluiia y 1 en baleares), que trataron en total
160.017 toneladas, dando como resultado final, aproximadamente 10.000
toneladas de compost y un rechazo de 20.000 toneladas con una relacion
rechazo/compost de 2:1. Solamente el 13.6% de los residuos en Espafia, se

recogia de forma selectiva.

En la actualidad, el nUmero de plantas que tratan los residuos recogidos
de forma selectiva para producir compost, ha ascendido a 41 plantas,
gestionando un total de 795.714 toneladas al afio. Estas plantas, producen un
total de 142.297 toneladas de compost, y un rechazo de 145.501 toneladas,
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con una relacién rechazo/compost cercana a 1:1. La recogida selectiva de
residuos en Espafia, para el afio 2010, ascendia a un 17% del total.

Por el contrario, existen 67 plantas de triaje y compostaje (Tabla 4), y 22
plantas de triaje, biometanizacion y compostaje (Tabla 5), que reciben residuos
mezclados. Trataron en total 10.524.678 toneladas, obteniendo 775.805
toneladas de compost y un rechazo de 7.419.267 toneladas, con una relacion
rechazo/compost de 9.6:1(Murcia trata 577.351 t/afio, obteniendo 36.843 t de
compost y un rechazo 362.180 toneladas, con una relacién rechazo/compost
de 9.8:1)

Tabla 4. NUmero de plantas de triaje-compostaje en Espafia

Comunidad i Residuos  Compost
auténoma plantas mezclados producido
®) ®)
Andalucia 21 2.878.515 175.157
Baleares 1 46.591 7.889
Canarias 1 87.045 3.173
Cantabria 1 239.171 21.006
Castilla La Mancha 2 588.778 35.505
Castilla Ledn 3 451.907 36.527
Catalufia 7 31.653 0
Extremadura 2 488.880 49.379
Galicia 1 503.395 0
Madrid 6 403.854 44,262
Murcia 6 577.351 36.843
Valencia 8 1.254.900 102.932
TOTALES 67 7.552.039 512.668
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Tabla 5. Nimero de plantas de triaje, biometanizacion-compostaje en Espafia

Comunidad i Residuos  Compost
autonoma plantas mezclados producido
®) ®)
Andalucia 1 84.387 2.191
Aragon 1 242.260 26.952
Canarias 1 71.499 0
Pais Vasco 1 57.439 3.001
La rioja 1 111.409 27.680
Castilla Leén 4 515.379 38.034
Cataluia S 463.748 70.244
Baleares 1 0 8.070
Galicia 1 122.703 25.267
Madrid 3 644.503 32.601
Navarra 1 60.159 3.600
Valencia 2 599.153 25.498
TOTALES 22 2.972.639 263.137

Después de observar estos datos, podemos sacar en claro, que la
recogida selectiva permite obtener un mayor rendimiento en el proceso de
compostaje. Ademas, una serie de estudios, abalan la recogida selectiva, como
un indicador de calidad del compost al no presentar elementos toxicos ni
elevadas concentraciones de metales pesados (Chaney, et al. 1992) (Zimoru,
et al. 1995) (Mason, et al. 2004).
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1.4 CAMBIO GLOBAL

Existe una relacion importante entre el cambio climéatico y la degradacion
edafica. EI cambio del clima, afecta al suelo, y puede generar una mayor
degradacién de este. Al mismo tiempo, este medio desempefia una funcion
importante en el secuestro de carbono atmosférico mediante el ciclo

biogeoquimico del Carbono.

El clima del planeta, es un parametro dindmico, que se encuentra en
constante evolucion, y que condiciona la vida sobre la Tierra. En la actualidad,
se esta produciendo un incremento de las temperaturas medias en gran parte
de la superficie del planeta, como consecuencia del proceso natural del clima, y
de las emisiones de gases de efecto invernadero (IV informe IPCC, 2007).

Estos cambios en el clima, pueden tener repercusion sobre las masas
forestales, asi como sobre las actividades agricolas, pues estas, requieren de

unas determinadas condiciones, que se estan viendo alteradas.

Los cambios y las consecuencias son inciertos, pero en materia de
medio ambiente, el principio de precaucién, debe ser tomado como el mas
importante. Se esperan que se produzcan cambios con efectos negativos, en
su mayoria, con algunos efectos positivos. La peninsula ibérica, por sus
especiales condiciones, es un espacio bastante vulnerable al cambio climatico
(IV informe IPCC, 2007).

El incremento de temperatura, conlleva efectos sobre los suelos ya
degradados de los ambientes mediterraneos. Entre otros efectos, un aumento
de la temperatura, desemboca en un incremento de la tasa de mineralizacion
de la materia organica (Lal, et al. 1995), empobreciendo aun mas, suelos ya

degradados.

Es por esto, por lo que es esencial que sean tomadas un cierto numero

de medidas, para reducir las emisiones de gases de invernadero, asi como
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para incrementar su captura en los suelos y en la biomasa, con la intenciéon

reducir la acumulacién de CO; en la atmosfera (FAO, 2002).

El carbono es el componente principal de los gases de efecto
invernadero mas importantes (CO, y CH,), es un elemento que tiene una
presencia constante en la Tierra, y Unicamente varia su ubicacion y/o forma en
la que estéd presente. El ciclo del carbono, es un ciclo biogeoquimico, en el
cual, litosfera, biosfera, hidrosfera y atmdésfera intercambian dicho elemento.

El suelo, juega un papel importante en el mencionado ciclo, pudiendo
actuar como fuente o sumidero de carbono. La funcién beneficiosa e
interesante de cara al futuro, es emplearlo como sumidero, y para ello, los usos
de suelo y las buenas practicas agricolas son fundamentales, pues si no
podemos convertirlo en todo lo contrario, una fuente de carbono que libera
dicho elemento a la atmésfera. Si el suelo actia como sumidero, se evitan
procesos erosivos, pérdida de calidad, y se mejoran las funciones productivas
del mismo, como publica la FAO en su estudio Soil carbon sequestration for

improved land management.

Figura 2. Ciclo biogeoquimico del carbono
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El compostaje de RSU, y su utlizacibn como enmienda organica,
ayudarian a reducir en parte, la emisién de gases de efecto invernadero al
evitar su incineracion, y podria contribuir a incrementar el almacenamiento de

carbono en el suelo, al forzar una parte del ciclo del carbono.

Utilizando compost procedentes de RSU como enmienda orgéanica, se
pretende incorporar directamente a la litosfera el carbono debido al alto
contenido en materia organica que poseen las enmiendas. Este proceso,
ademas de incorporar C al suelo evitando su emision a la atmosfera, ayudaria
al suelo a mejorar sus propiedades, como se ha publicado en la diversa
bibliografia (Albadalejo, et al. 2008) (Jastrow, et al. 2006).

Como consecuencia de la recuperacién de la fertilidad del suelo, debido
a la aplicacion de compost sobre el terreno, alcanzamos una mejor vegetacion
y microbiologia del suelo, consumidores a su vez de carbono atmosférico,
retirando nuevamente este de la atmosfera. Estos procesos, y unas buenas
practicas agricolas, pueden jugar un papel importante en la lucha frente al

efecto invernadero.
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2. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

La sociedad actual, debe enfrentarse en el presente a diversos desafios.
Entre ellos, destaca la gestion y eliminacion de residuos solidos urbanos
(RSU), que se ha convertido en algo problematico, debido al gran incremento
que han sufrido estos en las Ultimas décadas. A su vez, otra de las dificultades
a las que debemos hacer frente, es la pérdida de calidad de suelo, de la que se
derivan problemas de desertizacién/desertificacion, principalmente en zonas
aridas y semiaridas, y sus consiguientes efectos asociados sobre los sistemas

productivos y bioldgicos.

La necesidad de solucionar estos problemas, ha llevado a los
investigadores, a plantearse la posibilidad de utilizar estos RSU como
enmienda, debido a su alto contenido en materia organica, favoreciendo la

recuperacion y mantenimiento de suelos susceptibles de degradacion.

A priori, la aplicaciéon de enmiendas organicas procedentes de RSU,
levanta ciertas suspicacias entre la poblacion, por la posible contaminacién que
puedan sufrir los suelos, y la vegetacién que aflora en ellos, asi como los
efectos negativos que pueda tener sobre la salud de las personas. En
contraposicién, podrian solucionarse dos problemas importantes, reduciendo
los costes de ambos. Por un lado, la gestion y eliminacion de los RSU, a través
de una valorizacion de los recursos contenidos en los residuos, y por otro, la
recuperacion y regeneracion de suelos degradados o afectados por procesos

de degeneracion.

El objetivo global de este trabajo es la evaluacion comparativa de los
efectos, a corto y medio plazo, que se producen en las propiedades fisicas,
qguimicas y biolégicas de un suelo tipico semiarido (calcisol), tras la aplicacion
de 2 diferentes compost de RSU: uno procedente de una planta en la que los
residuos han sido recogidos de forma separada (Barcelona), y otra, en la que

no ha existido separacién en la recogida (Murcia).
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Los objetivos especificos son:
1. Determinar los cambios, a corto y medio plazo, en los contenidos en
carbono orgénico, macro y micronutrientes y propiedades fisicas del

suelo, con la adicién de ambos tipos de residuo.

2. Establecer la efectividad, en cuanto al tiempo de permanencia, de los
cambios producidos.

3. Evaluar el efecto en la contaminacion del suelo por metales pesados, en
funcion de la dosis y tipo de residuo.

4. Comparar los efectos positivos y negativos de cada tipo de residuo, para

determinar la eficiencia de la separacion en origen.
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3. EXPERIMENTACION Y METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos propuestos en el proyecto, definidos en el
apartado 2 Justificacion y objetivos, se llevé a cabo un proceso experimental
sobre unas parcelas ubicadas en una finca propiedad del CEBAS-CSIC,

localizada en la poblacion murciana de Santomera.

A lo largo de este apartado, se desarrollara una descripcion general del
proceso experimental, tanto de campo, como de laboratorio, que se ha llevado
a cabo.

3.1 LOCALIZACION E INSTALACIONES

El area experimental, esta situada en la poblacion de Santomera, a unos
20 km al noreste de Murcia, en el sureste de Espafa.

El clima de la regidon de Murcia, y por ende, en Santomera, es de tipo
mediterraneo semiarido, con una precipitacion media anual de 300 mm. La
temperatura media anual, es de 17°C y con una evapotranspiracion potencial
de 850 mm anuales, lo que indica un fuerte déficit de humedad (Tudela, et al.
2002).

El suelo de las parcelas de experimentacion, es un Calcisol tipico, con
bajo contenido en materia organica, baja fertilidad y con mala estructura.

Los dos tipos de compost empleados en el proyecto, fueron: (I) compost
procedente de RSU separados en origen, procesados en una planta de
compostaje de Barcelona (CC), y (Il) compost procedente de RSU sin
separacion en origen, mezclado con lodos de depuradora en proporcion 2:1
(RSU/lodos de depuradora) procedentes de una planta de compostaje de
Murcia (CM).
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En la tabla 6, se muestran las caracteristicas quimicas de los compost
no separados en origen (CM) y de los separados en origen (CC), empleados en
el estudio.

Tabla 6. Caracteristicas de los compost empleados en el estudio

pH 7,2 7,45
CE dSm-1 6,4 5,04
Humedad % 27,7 26,8
N total % 2,4 2,7
M. Organica % 52,4 57,6
P total % 18 0,53
K total % 0,66 0,84
Cu mg Kg-1 395 28
Ni mg Kg-1 59 18
Zn mg Kg-1 3083 106
Cd mg Kg-1 <25 0,3
Cr mg Kg-1 113 8
Pb mg Kg-1 84 18

3.2 EXPERIMENTACION

El estudio fue llevado a cabo, en 15 parcelas, con unas dimensiones de
1 metro de ancho por 2 metros de largo. Atendiendo al disefio experimental,
sobre las parcelas se aplicaron:

e 2 Tipos de compost diferentes

e 2 Dosis de aplicaciéon

e 3 Replicas de cada aplicacion mas 3 parcelas control
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Las dosis aplicadas sobre las parcelas, se dividieron en dosis baja (15
Kg m? peso seco) y dosis alta (25 Kg m? peso seco). El compost fue aplicado,
como un unico tratamiento, en los 20 primeros centimetros de suelo, mediante

un motocultor.

La monitorizacién del suelo, se llevo a cabo, mediante la toma de
muestras en distintas etapas. La toma de muestras, se realizé en el periodo
inicial, y alos 4, 8,12 y 42 meses con la finalidad de poder detectar la influencia

sobre los parametros del suelo con el transcurrir del tiempo.

Las 15 parcelas, se dividen en 5 grupos.

» 3 parcelas Control sin modificar.

> 3 parcelas con compost catalan (separado en origen) a baja dosis
(ccB).

» 3 parcelas con compost catalan (separado en origen) a alta dosis
(CCA).

» 3 parcelas con compost murciano (sin separar en origen) a baja
dosis (CMB).

» 3 parcelas con compost murciano (sin separar en origen) a alta
dosis (CMA).

De cada una de las parcelas, se tomaron 2 muestras aleatorias de los
primeros 20 centimetros donde se habia aplicado el compost (30 muestras en
total). Y se sometieron a las diversas pruebas analiticas, para determinar la
influencia sobre los diversos parametros del suelo sometidos a estudio, que ha

tenido la aplicacion de las distintas enmiendas orgénicas.
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3.3 METODOS ANALITICOS

Tras la recogida de muestras en las parcelas experimentales, se
someten dichas muestras de suelo a un proceso de tamizado, empleando un

tamiz con luz de malla 2.5 mmy 20 cm de diametro.

Sobre las muestras, se procedera a determinar en el laboratorio:

3.3.1) Nutrientes y Carbono organico

e Carbono organico y macronutrientes

e Micronutrientes

3.3.2) Parametros fisicos y fisico-quimicos

e pHy conductividad eléctrica

e Estabilidad de agregados

opF

3.3.3) Metales pesados

3.3.1 Nutrientes y Carbono organico

Los nutrientes bajo estudio fueron: C organico total, Nitr6geno total,
fésforo total y asimilable, K total y asimilable, Na, Ca, Mg, S, Mo, Mn, Fe, Cuy
B (C.A. Black, 1982).
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» Carbono orgéanico, Nitrégeno y Macronutrientes

Determinacion del contenido de C organico, nitrégeno total del suelo y

macronutrientes contenidos en el suelo.

Material y Equipo de andlisis

-Mortero de agata
-Analizador elemental C/N

-Espectrometro ICP-OES

Procedimiento

Una vez tamizadas las muestras, se toma una pequefia cantidad, y se
tritura con mortero de agata, para homogeneizar la muestra, hasta llenar un
recipiente de 25 ml. Dicha muestra, se somete a andlisis en un equipo
elemental de C-N, para C organico y nitrégeno total, o ICP-OES para el resto
de macronutrientes. Obtendremos como resultado, 2 valores, para cada una de
las 15 parcelas (30 muestras), con la finalidad de minimizar la desviacion tipica
en los resultados.

e Carbono organico y nitrégeno, se determina en un analizador elemental
de C-N, Flash EA 1112 series-leco truspec, del laboratorio de ion6mica
del CEBAS-CSIC, empleando muestras secas y molidas.

e Los macronutrientes P total, K total, se determinan en un equipo de
ICP-OES, modelo ICAP 6500 DUO/IRIS INTREPID II XDL, situado en
el laboratorio de ionémica del CEBAS-CSIC, empleando muestras

secas y molidas.
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» Micronutrientes

Determinacion del contenido de cationes asimilables y fosforo asimilable

en las muestras de suelo.

Material y Equipo de andlisis

-Espectrometro ICP-OES

-Mortero de agata

Procedimiento Cationes asimilables

Preparacion reactivo extractante:

a) 22.5 ml = 0.1 de trietanolamina en agua ultrapura, ajustando pH a 8.1
+0.1 con HCI 1:10. Enrrase a 500 ml con agua ultrapura.

b) Se disuelve 25 + 0.1 g de Cloruro de Bario dihidratado con agua

ultrapura. Se enrrasa a 500 ml con agua. Se mezclan ambas soluciones.

Se ponen 5 g de muestra, en 100 ml de reactivo. Se somete a agitacion
durante 2 horas, con filtrado posterior.

e Los micronutrientes, se determinan en un equipo de ICP-OES,
modelo ICAP 6500 DUOI/IRIS INTREPID II XDL, situado en el
laboratorio de ionomica del CEBAS-CSIC, empleando muestras

digeridas y aguas

Procedimiento Fosforo asimilables (Método Olsen)

Preparacion reactivo extractante:
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Se utilizan 42 + 0.1 g de bicarbonato sddico, en agua ultrapura,
ajustando pH a 8.5 + 0.1 mediante HCI o NaOH 0.1 N. Llevamos la disolucion a

11 con agua ultrapura.

Con 2.5 g de muestra en 50 ml de reactivo extractante, se somete a
agitacion durante 30 min. Filtrado posterior, y determinacién en ICP-OES.

e El fosforo asimilable,, se determinan en un equipo de ICP-OES,
modelo ICAP 6500 DUOI/IRIS INTREPID II XDL, situado en el
laboratorio de ionomica del CEBAS-CSIC, empleando muestras

digeridas y aguas

3.3.2 Parametros fisicos y fisico-quimicos

> pHy Conductividad eléctrica

En ambos casos, realizaremos 2 repeticiones por cada una de las 15 parcelas

(30 muestras).

Material y Equipo de andlisis

- pH: pHmetro con electrodo de vidrio

- Conductividad eléctrica: conductivimetro, expresando los resultados en dS/m
a 25°C.

Procedimiento

Para la determinacién de estos parametros, emplearemos muestras de 5
g de suelo en 100 ml de agua desionizada. Estas muestras, se someten a una
agitacion leve durante dos horas. Tras la agitacion, se procede a medir el pH

de la suspension (Guitian, F. y Carballas, T. 1976).
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La determinacién de la conductividad eléctrica, sigue el mismo proceso,
pero tras la agitacion, se procede a filtrar la muestra con filtros de celulosa.
Tras el filtrado, y empleando un conductivimetro, determinamos su
conductividad eléctrica (U.S.D.A. 1973).

> Estabilidad de agregados

Determinacion de los agregados estables del suelo al impacto de una
lluvia artificial de energia conocida (Lax et al. 1994).

Material y Equipo de andlisis

-Tamiz de 0.25 mm de malla'y de 7.5 cm de diametro

-Vasija cilindrica transparente de 6.6 cm de didmetro interior, abierta por la
parte superior y cuyo fondo tienen 11 orificios distribuidos regularmente, en los
gue se insertan puntas estandar de pipeta de 0.1 ml.

- Estufa

Procedimiento

Se pesan 4 g de agregados de suelo entre 0.2 y 4 mm. Se extienden
sobre un tamiz de 0.25 mm. Se humedecen los agregados mediante
pulverizacion. Pasados 10 minutos se someten a una lluvia de 150 ml de agua
desionizada proveniente de una vasija cilindrica con 11 orificios elevada un
metro sobre el tamiz. La fraccion de suelo que pasa por el tamiz se desprecia

(porque no son agregados estables).

El suelo que queda en el tamiz se pasa, mediante chorro de agua
desionizada, a una cépsula previamente tarada (T). Se seca a 105°C, se deja
enfriar y se pesa (P1). A continuacién el contenido de la capsula se vuelve a

pasar por el tamiz de 0.25 mm, esta vez ayudandose de una varilla y chorro de
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agua. Las particulas organicas y de arena que quedan sobre el tamiz, se
colocan de nuevo en la capsula se secan y se pesan (P2). El porcentaje de
agregados estables a la lluvia respecto a los agregados totales del suelo se

calcula de la siguiente manera:
% E.A = (pl-p2/4-p2+tara)*100
Para este parametro, y debido a su gran variabilidad en el resultado, se
somete a realizar 6 repeticiones por cada una de las 15 parcelas (90 muestras),

con la finalidad de reducir lo maximo posible la desviacién tipica de los
resultados.

> pF

Determinacion de la capacidad de retencion de agua en el suelo. En este
estudio, vamos a determinar 2 tipos de capacidad de retencion, pF 1/3 y pF 15
(Ministerio de Agricultura, 1975).

Material y Equipo de andlisis

-2 Ollas de presién: Una, con una presion de 15 Atm. Y otra con una presion de
0.5 Atm de presion.

Procedimiento

Realizamos 4 repeticiones, por cada una de las 15 parcelas (60
muestras), tanto para pF 1/3 como para pF 15.

Empleamos vasos de 50 ml, tarados previamente (A), en los cuales,
depositamos una cantidad de muestra sin determinar. Esta muestra, se
humedece con agua desionizada, hasta observar que la muestra estd bien

hameda, con un aspecto pastoso.
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Colocamos en las distintas ollas, las muestras humedecidas, y las
sometemos a la presion previamente marcada. El equipo, expulsa mediante
una valvula, la humedad reinante en su interior. El proceso termina, cuando el
tiempo transcurrido entre las gotas expulsadas por la valvula del equipo, es
superior a la hora (aproximadamente 24 h). Sometemos las muestras a pesada
(B), e introducimos la muestra en una estufa a 105° durante 24h. Sometemos la
muestra a pesada en seco (C), empleamos la siguiente férmula, para

determinar la capacidad de retencién de agua:
C—-—A4%x100
B—-C

3.3.3 Metales pesados

Los principales metales pesados sometidos a estudio, son Cu, Ni, Zn,
Cd, Cry Pb.

Material y Equipo de andlisis

- Mortero de agata

- Espectrometro ICP-OES

Procedimiento

Una vez tamizadas las muestras, se toma una pequefia cantidad, y se
tritura con mortero de agata, para homogeneizar la muestra, hasta llenar un
recipiente de 25 ml. Obtendremos finalmente, 2 valores, para cada una de las
15 parcelas, con el objetivo de minimizar la variabilidad o desviacion tipica que
puedan presentar los resultados.

e Los metales pesados Cu, Ni, Zn, Cd Cr y Pb, se determinan en un
equipo de ICP-OES, modelo ICAP 6500 DUO/IRIS INTREPID 1l XDL,
situado en el laboratorio de iondmica del CEBAS-CSIC, empleando

muestras secas y molidas.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Se evaluaron los efectos producidos, por los diversos tratamientos aplicados
sobre las parcelas de muestreo, a fin de comprobar los cambios acaecidos sobre las
propiedades del suelo, tanto a corto (12 meses) como medio plazo (42 meses), y se

documento la persistencia o no de los mismos con el paso del tiempo.

4.1 Cambios en carbono organico y contenido en nutrientes

4.1.1 C Orgéanico y Macronutrientes

Al cabo de 12 meses de la adicion del residuo, el COS (carbono organico del
suelo) aumentd en todos los tratamientos con respecto al control, observandose
diferencias significativas, tanto en lo referente al tipo de residuo como en cuanto a la
dosis (Tabla 7).

Tabla 7. Contenido en carbono orgéanico, nitrégeno, fésforo y potasio total del suelo,
en cada tratamiento, a los 12 meses de la adicion del residuo.

Tratamiento Corg % N Total % ) K % CIN
Control 0.78% 0.032 0.042 0.93% 26.0
CcCB 2.10° 0.11¢ 0.09° 0.95% 19.1
CMB 1.75° 0.07° 0.14° 0.94% 25.0
CCA 3.28° 0.19° 0.15° 0.98° 17.3
CM A 2.04° 0.10° 0.21° 0.912 20.4

CO, carbono organico, NT, nitrégenototal, P, fosforototal, K, potasio total. C/N relacion carbono organico/nitrégeno
total. CCB, compost catalan dosis baja. CCA compost catalan dosis alta. CMB compost murciano dosis baja. CMA,

compost murciano dosis alta.

El tratamiento CC mostr6 mayor efectividad que el CM en el aumento del COS.
Como se observa en la Tabla 7, incluso la dosis baja del CC conduce a un mayor
aumento del COS que la dosis alta del CM. El incremento en la concentracion de COS
es muy importante en todos los casos, pero especialmente en la dosis alta de CC, en

la que se llega a un valor superior a cuatro veces el del suelo sin tratamiento.

Transcurridos 42 meses de la adicién, perdura el efecto positivo en el aumento
del COS, con las mismas particularidades que en el primer muestreo, siendo el
compost catalan (CC) mas efectivo que el CM (Tabla 8), y las dosis altas, mas

efectivas que las bajas. S6lo se observan pequefias diferencias, de tipo estadistico,
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entre ambos muestreos. Asi, los resultados del segundo periodo para los distintos
tratamientos, muestran diferencias importantes entre las parcelas control, y la totalidad
de tratamientos, pero desaparecen las diferencias estadisticas entre CMA, CMB y
CCB, que aparecian en los resultados del muestreo inicial. La aplicacion CMB, es la
gue menor efectividad presenta en la mejora de COS a medio plazo, mostrandose, por
el contrario, el tratamiento CCA como el mas eficaz, al igual que pasaba en el periodo

inicial.

Tabla 8. Contenido en carbono orgéanico, nitrégeno, fésforo y potasio total del suelo,
en cada tratamiento, a los 42 meses de la adicion del residuo.

Tratamiento Corg % N Total % P % K % CI/N
Control 1.10° 0.11° 0.03? 0.90° 9.88"
CC Bajo 2.40° 0.27° 0.06? 0.93? 8.89%
CM Bajo 1.92% 0.24° 0.12° 0.922 8.17%
CC Alto 4.33° 0.53° 0.11° 0.91° 8.22%
CM Alto 2.80° 0.36° 0.18° 0.93? 7.76°

CO, carbono organico, NT, nitrégenototal, P, fosforototal, K, potasio total. C/N relacion carbono
orgéanico/nitrégeno total. CCB, compost catalan dosis baja. CCA compost catalan dosis alta. CMB compost
murciano dosis baja. CMA, compost murciano dosis alta.

Tabla 9. Desviaciones tipicas del contenido en carbono organico, nitrégeno, fosforo y
potasio total del suelo, de cada tratamiento, a los 42 meses de la adicion del residuo.

Tratamiento Corg N Total K
Control 0.13 0.01 0.00 0.04
CC Bajo 0.80 0.09 0.01 0.06
CM Bajo 0.41 0.07 0.02 0.03
CC Alto 0.55 0.10 0.03 0.05
CM Alto 0.52 0.06 0.03 0.03

Respecto al N total de las muestras, se registra un comportamiento similar al
que sufre el parametro COS. En el periodo inicial (tabla 7), todos los tipos de
tratamiento, independientemente de la procedencia o dosis, arrojan incrementos
significativos respecto al control, manteniéndose este resultado, en los valores a medio

plazo (tabla 8).
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Los incrementos en este parametro a corto plazo, son mayores con los
compost procedentes de fuentes separadas (CC), asi como los obtenidos al emplear
dosis altas de enmienda organica. Por tanto, y como ocurria con el COS, el
tratamiento mas efectivo, es el CCA, y el que produce un menor incremento sobre este

parametro, siguiéndole en orden decreciente es CCB > CMA > CMB.

A medio plazo, los valores absolutos de este elemento contenido en el suelo,
se incrementan en todos los tratamientos, siendo estos, incrementos muy importantes,
aunque no se observan diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos
CCB, CMB y CMA, pero si, respecto al tratamiento control. El tratamiento CCA es,

nuevamente, el mas efectivo.

Las evoluciones observadas en los resultados, tras la aplicacion de los distintos
tratamientos, tanto para COS como para N total, son similares, y puede estar
explicadas, por la menor presencia de compuestos labiles, los cuales se mineralizan
rapidamente, en el compost procedente de fuentes separadas en origen (CC), asi
como, por un mayor grado de maduracion de este compost, respecto al que presenta
el de fuentes no separadas en origen (CM). Los cambios producidos en el periodo
inicial, se perpettan con el paso del tiempo, lo cual, es un buen indicador para poder
emplear estos compost, como enmiendas para la regeneracion del suelo (Bastida, F.
et al, 2008) (Raj, D. et al, 2011).

Sobre fésforo total contenido en el suelo, en el periodo inicial (Tabla 7), se
observan diferencias significativas entre el tratamiento control y el resto de
aplicaciones, siendo los tratamientos de tipo CM, los mas efectivos en el incremento
de este elemento. La dosis de aplicacion, también resulta relevante a la hora de
producir mejores resultados, siendo la dosis alta de enmienda, la que mayor
incremento conlleva. Por tanto, el tratamiento CMA, es el mas efectivo a la hora de
mejorar esta propiedad, seguido de CMB > CCA > CCB. Esta situacion, se prolonga
en el segundo periodo (tabla 8), donde observamos diferencias en valor absoluto,
aunque estadisticamente se han reducido las diferencias entre los distintos

tratamientos.

Los mejores resultados obtenidos con la aplicacién de compost no separados
en origen (CM), respecto a los separados en origen (CC), puede ser debidos
probablemente, a la adicién de lodos de depuradora (RSU/lodos de depuradora 2:1)

en el proceso de compostaje, de las enmiendas de tipo CM.
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Referente al potasio contenido en el suelo, no cabe destacar ningun cambio, ni
entre los distintos tratamientos, con independencia de la procedencia del compost o

dosis empleada, ni entre los distintos periodos.

4.1.2 Micronutrientes esenciales

Los micronutrientes del suelo, no fueron observados en el periodo inicial. Por
tanto, no se realiza una comparativa entre los distintos periodos, aunque los valores
para estos nutrientes a medio plazo, nos indicaran el comportamiento de los diferentes
tratamientos sobre algunas de las propiedades del suelo. Estos parametros,

corresponden a Na, K, Ca, Mg, fésforo asimilable y oligoelementos.

Transcurridos 42 meses desde la aplicacion de los distintos tratamientos, no se
puede destacar ningin cambio estadistico significativo producido por la aplicacion de
compost procedentes de RSU sobre los parametros Na y K asimilable, en referencia al
tratamiento control (Tabla 10). Aunque los datos, arrojan pequefios incrementos en

valor absoluto en todos los tratamientos, para el potasio, respecto a control.

Tabla 10. Corresponde con los datos registrados para varios nutrientes, transcurridos
42 meses desde la aplicacion de las enmiendas organicas.

meq/100 g suelo

Muestra Na K Ca Mg P asimilable en mg/I
Control 0.31° 1.50° 9.08° 3.04% 1.01°
CC Bajo 0.30? 1.922 10.562 3.11% 1.68°
CM Bajo 0.18° 1.86° 8.94° 2.76° 4.01°
CC Alto 0.22° 2.02? 14.50° 3.71° 3.74°
CM Alto 0.28° 2.21° 9.92° 2.37° 6.30°

Na, sodio. K potasio. Ca, Calcio. Mg, magnesio. P, fésforo asimilable. CCB, compost catalan dosis baja. CCA compost
catalan dosis alta. CMB compost murciano dosis baja. CMA, compost murciano dosis alta.

Para el calcio asimilable, Unicamente se observan diferencias, respecto a
control, para aquellas parcelas tratadas con enmiendas de tipo CC, aunque solo se
producen variaciones estadisticas significativas, con dosis altas de enmiendas, siendo,
por tanto, el tratamiento CCA el Unico influenciable sobre este elemento. El resto de
aplicaciones, presenta valores estadisticos muy similares a los registrados en las

parcelas sin tratar (Tabla 10).
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Tabla 11. Desviaciones tipicas correspondientes al contenido en micronutrientes (Na,
K, Ca, Mg y P asimilable), transcurridos 42 meses.

P asimilable
Muestra Na K Ca Mg en mg/l
Control 0.04 0.12 0.33 0.26 0.44
CC Bajo 0.11 0.66 1.02 0.7 0.36
CM Bajo 0.03 0.30 0.59 0.25 1.17
CC Alto 0.07 0.61 1.73 0.57 1.54
CM Alto 0.17 0.44 0.68 0.38 0.8

Na, sodio. K potasio. Ca, Calcio. Mg, magnesio. P, fésforo asimilable. CCB, compost catalan dosis baja.
CCA compost catalan dosis alta. CMB compost murciano dosis baja. CMA, compost murciano dosis alta.

En el caso del Mg asimilable contenido en el suelo, el tratamiento de origen
CC, presenta pequefios incrementos respecto al tratamiento control, destacando de
forma significativa, solamente, el tratamiento con dosis elevada CCA. Por el contrario,
se produce un ligero descenso de los valores para este elemento, con la adicién de

compost de tipo CM.

La mayor estabilidad y madurez de la materia organica, asi como un menor
contenido en compuestos labiles en el compost, pueden explicar la mayor presencia
de Ca y Mg en las parcelas tratadas con enmiendas procedentes de RSU separadas
en origen (CC), respecto a las tratadas con enmiendas de tipo CM, no separadas en

origen.

Tanto el Ca como el Mg, desempefian una funcion fundamental en la estructura
del suelo, al formar parte del complejo arcilla. Un incremento de K en el suelo,
favorece la liberacion de Mg y Ca al medio, al interferir en la capacidad de intercambio
catiénico, los cuales, puede ser perdidos por lixiviacion, y podria explicar, en cierta

medida, el menor contenido de Mg en los compost de tipo CM.

El fésforo asimilable contenido en el suelo, es el micronutriente esencial que
presenta cambios mas relevantes respecto al tratamiento control, tras la adicién de las
distintas enmiendas (Tabla 10). Todos los tratamientos aplicados en el suelo, tienen
incrementos importantes de este parametro, aunque no todos son significativos, desde
el punto de vista estadistico, como en el caso del tratamiento CCB. Tanto la dosis,
como la procedencia del residuo, son factores relevantes en los incrementos

observados, aunque la procedencia del residuo, es el factor mas determinante de la
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enmienda, siendo los tratamientos de tipo CM los mas efectivos. Atendiendo a los
resultados, las dosis altas, son mas eficaces que las dosis bajas a la hora de

incrementar la cantidad disponible de fésforo asimilable del suelo.

Estos distintos comportamientos observados para el fosforo asimilable (Tabla
10), tienen la misma explicacion, que los observados para el fésforo total (Tabla 8). El
contenido en lodos de depuradora en las enmiendas no separadas en origen (CM),
son, probablemente, los responsables de una mayor presencia de fésforo asimilable
en las parcelas tratadas con esta enmienda, frente a las tratadas con enmiendas de
tipo CC.

4.1.3 Oligoelementos

Este tipo de nutrientes, son importantes, debido a que su presencia en exceso
o el déficit de los mismos en el suelo, puede actuar como factor limitante en el

crecimiento de los organismos.

En el estudio, se han tenido en cuenta, los siguientes elementos: B, Cu, Fe,
Mn, Mo y S. Al igual que en el punto 3.1.2 Micronutrientes esenciales, solo

analizaremos los valores a medio plazo.

En el caso de Fe, y segun los resultados obtenidos en la tabla 12, tanto la
dosis, como la procedencia del residuo, influyen de forma significativa en la cantidad
del elemento acumulada en el suelo, siendo el compost no separado en origen (CM), y
las dosis altas, quien presenta las mayores cantidades incorporadas para este
parametro, comportandose como el tratamiento mas efectivo, la enmienda organica
CMA. EIl resto de parcelas tratadas, también muestran resultados con diferencias
estadisticas significativas respecto a los valores control, excepto el tratamiento CCB,

gue se muestra menos efectivo en el incremento de este elemento en el medio.
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Tabla 12. Corresponde con los datos registrados para varios nutrientes, transcurridos

42 meses desde la aplicacion de las enmiendas organicas.

Tratamiento B Cu Fe Mn \Y/[o] S
Control 0.1% 0.007? 0.06° 0.67° 0 1.58°
CC Bajo 0.092 0.002° 0.13% 0.73% 0 1.79%
CM Bajo 0.1%* 0.02° 0.25" 0.72? 0 1.65°
CC alto 0.092 0.000° 0.24° 0.92° 0 2.46°
CM Alto 0.12° 0.03° 0.39° 0.67° 0 2.03

B, boro. Cu, cobre. Fe, hierro. Mn, manganeso. Mo, molibdeno. S, azufre. CCB, compost catalan dosis baja. CCA
compost catalan dosis alta. CMB compost murciano dosis baja. CMA, compost murciano dosis alta.

Tabla 13. Desviaciones tipicas, correspondiente a varios nutrientes (B, Cu, Fe, Mn, Mo

y S), transcurridos 42 meses desde la aplicacion de las enmiendas organicas.

Tratamiento B Cu Fe Mn Mo S
Control 0.004 0.005 0.007 0.005 0 0.12
CC Bajo 0.005 0.004 0.017 0.016 0 0.16
CM Bajo 0.006 0.000 0.050 0.005 0 0.10
CC Alto 0.007 0.000 0.060 0.015 0 0.30
CM Alto 0.005 0.008 0.040 0.010 0 0.20

Las diferencias encontradas entre los distintos tratamientos para el contenido
de hierro en el suelo, se explican por diferentes factores, que a su vez, interactian
entre si. Un pH neutro o alcalino, conlleva una precipitacion de Fe en formas

insolubles, reduciéndose su disponibilidad.

Otro factor que determina la solubilidad del Fe, y por tanto su disponibilidad, es
la presencia de materia organica. Enmiendas organicas con menor madurez y menor
estabilidad de compuestos organicos, como son las procedentes de fuentes no
separadas en origen (CM), favorecen la disponibilidad de este elemento en el medio
(Cesco, et al. 2000) (Warman, et al. 2009).
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Figura 3. Solubilidad del Fe en relacion al pH
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El Mn contenido en suelo, tras la adicion de las enmiendas procedentes de
RSU, no presenta diferencias significativas respecto al tratamiento control (Tabla 12),
en las parcelas tratadas con compost de tipo CM. Por el contrario, si se observan
cambios en su contenido, para aquellas parcelas donde se usaron tratamientos de tipo
CC. La dosis adicionada con el tratamiento, es importante, mostrandose como mas
efectivo, el tratamiento, procedente de fuentes separadas en origen, y dosis alta
(CCA).

Referente al azufre, se obtienen variaciones respecto al tratamiento control, en
las diferentes parcelas tratadas con distintas enmiendas. El aspecto mas importante a
la hora de medir la efectividad del tratamiento, es la dosis aplicada. Los valores mas
elevados, se observan en dosis altas de aplicacion, tanto CMA como CCA. Aun asi, el
tratamiento mas efectivo, es el tratamiento que combina separacion en origen (CC) y
dosis alta de aplicacion (CCA). Las dosis bajas, CMB y CCB, no presentan diferencias
estadisticas dignas de mencién respecto al tratamiento control, aunque incrementan

ligeramente el contenido de este elemento en el medio en valor absoluto.

Estos distintos valores que se recogen sobre el azufre en la tabla 12, pueden
estar explicados, por la mayor madurez y estabilidad, asi como, menor presencia de
compuestos labiles, que presenta la materia organica de los compost no separados en
origen (CC).
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4.2 Cambios en las propiedades fisicas y fisico-quimicas

Las propiedades fisico-quimicas bajo estudio, son la conductividad eléctrica, el

pH, la estabilidad de agregados, y la capacidad de retencion de agua del suelo.

Los valores para pF 1/3, transcurrido un afio desde la adicién de las distintas
enmiendas, muestran un incremento sobre los valores de este parametro en todas las
situaciones, respecto a control (Tabla 14). Los cambios registrados, son significativos
estadisticamente, y son las dosis altas de CC, las que producen mejoras mas
relevantes. A medio plazo, se mantienen estas mejoras generalizadas en todos los
tratamientos, reduciéndose levemente la distancia estadistica entre CCA, con mayor

efectividad, y los restantes tratamientos (Tabla 15).

Tabla 14, Valores de los parametros fisico-quimicos transcurrido el periodo de un afio
tras la aplicacién del tratamiento

Tratamiento  pF 1/3

Control 21.1°  11.8* 21.1° 7. 0.67°
CC Bajo 24.1° 13.1° 239° 7.64° 0.9%
CM Bajo 24.0° 123 37.2% 7.43* 1.78°
CC alto 275%° 143% 295° 7.89° 1.7%
CM Alto 23.1° 126 37.0° 7.34* 3.28°

pF en %. E.A estabilidad de agregados en %. C.E, conductividad eléctrica en dS ™. CCB, compost catalan dosis baja.
CCA compost catalan dosis alta. CMB compost murciano dosis baja. CMA, compost murciano dosis alta.

Tabla 15, Valores de los parametros fisico-quimicos transcurridos 42 meses desde la

aplicacion de los compost

Tratamiento pF1/3 pF 15 E.A pH C.E
Control 20.83% 10.04* 27.87% 8.64® 0.71°
CC Bajo 23.02° 11.67* 31,49° 8.59%* 0.87°
CM Bajo 23.20° 13.78° 46.61° 8.45* 0.90°
CC alto 25.31° 13.12™ 4796 8.73" 1.06°
CM Alto 2449 1555° 47,04° 848 1.11°

pF, potencial hidrico del suelo en %. E.A estabilidad de agregados en %. C.E, conductividad eléctrica en dS ™. CCB,
compost catalan dosis baja. CCA compost catalan dosis alta. CMB compost murciano dosis baja. CMA, compost

murciano dosis alta.
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Tabla 16. Desviaciones tipicas, transcurridos 42 meses desde la aplicacion de los

compost, que afectan a las propiedades fisicas y quimico-fisicas del suelo

Tratamiento pF 1/3 pF 15 E.A pH C.E
Control 0.46 0.32 3.06 0.12 0.009
CC Bajo 1.38 0.58 4.97 0.15 0.013
CM Bajo 0.50 2.03 5.88 0.10 0.026
CC Alto 1.10 0.70 1.97 0.16 0.011
CM Alto 1.20 1.33 5.75 0.09 0.012

pF, potencial hidrico del suelo en %. E.A estabilidad de agregados en %. C.E, conductividad eléctrica en dS ™. CCB,
compost catalan dosis baja. CCA compost catalan dosis alta. CMB compost murciano dosis baja. CMA, compost

murciano dosis alta

En el caso de pF 15, el efecto general de mejora tras la adicion de los distintos
compost se repite como en el caso pF 1/3, siendo el compost con separacion en
origen (CC), el que obtiene mayores incrementos para este parametro, y las dosis
altas, las mas efectivas en el periodo inicial. A medio plazo, el efecto general de
mejora del parametro pF 15 continua con todos los tratamientos, siendo esta vez, el
residuo CM quien se comporta de forma mas efectiva (Tabla 15). Las dosis
empleadas, también se muestran a largo plazo, como determinantes en los resultados,

presentando las dosis elevadas un mejor comportamiento que las dosis bajas.

La estabilidad de agregados, presenta aumentos en sus valores, para todos los
casos bajo estudio en el periodo inicial, erigiéndose como factor determinante en el
incremento del parametro, el tipo de residuo empleado. La efectividad de CM, es
superior en buena medida a la que presenta CC para este lapso de tiempo. Las
diferentes dosis aplicadas, no presentan diferencias significativas en el caso de CM,

pero si para CC, siendo la dosis alta la mas efectiva (tabla 14).

Al cabo de 3 afios y medio desde la aplicacion de los distintos tratamientos, la
estabilidad de agregados, presenta grandes diferencias respecto al periodo inicial en
todos los casos. Los tratamientos CMB, CMA y CCA, se comportan de manera similar,
obteniendo grandes mejoras sobre la estabilidad de agregados, siendo CCB el Unico
tratamiento que experimenta una mejoria leve en comparacién con los datos que

reflejaba este tratamiento al cabo de 12 meses tras la adicion.

La mejora de la capacidad de retencion de agua, y la estabilidad de agregados,

viene determina por la mejora de la estructura del suelo como consecuencia de la
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adicion de materia organica, ya que interviene de forma directa sobre la fraccion
arcillo-himica del suelo (Mylavarapu and Zinati, 2009). La microbiologia del suelo,
la cual no se ha sometido a estudio, también tiene una influencia relevante sobre
estas dos caracteristicas, como demuestran otras investigaciones (Ros, et al. 2003)
(Bastida, et al. 2009), donde enmiendas con menor estabilizacion de materia
organica, permiten un uso mas rapido y eficiente por parte de los microorganismos de
la materia orgéanica, es por ello, que se obtienen mejores resultados con compost
de tipo CM.

Respecto a la conductividad eléctrica del suelo, la adicion de enmiendas
organicas procedentes de RSU, producen incremento significativo sobre este
parametro independientemente del origen del residuo y cantidad de dosis aplicada en
el periodo inicial, como muestran los resultados de la tabla 14. Este efecto negativo,
tiene un mayor incremento con el compost de tipo CM, siendo a su vez, la dosis alta, la

gue produce un incremento mas intenso de este valor.

Con el paso del tiempo, los valores de conductividad eléctrica se homogeinizan
en gran medida, desapareciendo las diferencias asociadas al origen del residuo, y
manteniéndose Unicamente, las asociadas a la dosis de tratamiento aplicado (Tabla
15). Las dosis altas, obtienen valores para la conductividad eléctrica, ligeramente mas

elevados que las dosis bajas.

Este efecto negativo de salinizacién del suelo, es muy importante en ambientes
semiaridos, debido al débil régimen de precipitaciones que domina esas zonas, y que
es el responsable del lavado de sales. El lavado no elimina el problema, sino que
traslada ese fendmeno a capas profundas de suelo o a los acuiferos cercanos, por
ello, hay que tener especial cuidado con el contenido de sales de los compost. Tanto
la procedencia, como la dosis tienen clara influencia en el contenido de sales de las
enmiendas organicas, teniendo menos contenidos en sales, los compost separados en
origen (CC), y en dosis bajas, siendo el CCB, el tratamiento que menor riesgo

conlleva, en referencia a la salinizacion del suelo.
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4.3 Cambios en las concentraciones de metales pesados

La concentracion de metales pesados contenida en el suelo, no varia de
manera notoria, de forma natural, por ello, hemos estimado convenientes presentar
Unicamente los resultados del segundo periodo, tras la adicibn de los distintos
tratamientos.

Tabla 17, datos de las concentraciones de metales pesados del suelo tras el paso de

42 meses desde la adicion de los diversos tratamientos.

Tratamiento Cd Pb Zn Ni Cr
Control 0.000? 7.82% 15.96% 16.18? 30.31%
CC Bajo 0.000? 8.72% 24.72% 16.722 30.74%
CM Bajo 0.000? 13.33c 76.48° 19.84° 37.23°
CC Alto 0.000% 10.84™ 44.73° 17.00% 30.25%
CM Alto 0.019° 16.70¢ 115.69¢ 24.54° 41.18°

Cambios en las concentraciones de metales pesados (mg Kg™') CCB, compost catalan dosis baja. CCA
compost catalan dosis alta. CMB compost murciano dosis baja. CMA, compost murciano dosis alta

Tabla 18. Desviaciones tipicas, de las concentraciones de metales pesados del suelo
tras el paso de 42 meses desde la adicion de los diversos tratamientos.

Tratamiento Cd Pb Zn Ni Cr
Control 0 0,51 3,72 0,78 1,35
CC Bajo 0 0,97 5,89 0,8 1,8
CM Bajo 0 1,96 20,83 1,14 2,35
CC Alto 0 1,06 15,22 0,95 1,03
CM Alto 0,019 2,21 21,21 1,43 3,36

Cambios en las concentraciones de metales pesados (mg Kg™') CCB, compost catalan dosis baja. CCA
compost catalan dosis alta. CMB compost murciano dosis baja. CMA, compost murciano dosis alta

Las concentraciones de metales pesados, son fundamentales para determinar
si el compost empleado es de calidad, debido a que determinan la toxicidad o no, de
las enmiendas empleadas.
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Atendiendo a los resultados mostrados en la Tabla 17, se evidencian
diferencias muy significativas entre los distintos tipos de tratamiento respecto a las
parcelas sin tratar, en la totalidad de los elementos analizados en el estudio, excepto
para el Cd, cuyos valores, estan por debajo del limite de deteccion de los equipos de

analisis.

Los resultados de concentraciones de los metales pesados analizados, reflejan
un comportamiento similar en el incremento de la cantidad de estos metales en el
suelo, tras la adicion de los distintos tratamientos (Smith, 2009) (Yu-yang Long, et al.
2011).

Los incrementos del contenido de metales pesados en el suelo, son
especialmente importantes en el caso del Pb y del Zn, destacando sobremanera, los
incrementos de este Ultimo metal, donde con uno de los tratamientos, aumenta en 7,5

veces la concentracion.

Las enmiendas no separadas en origen (CM), producen aumentos significativos
en las concentraciones de metales pesados del suelo, en todos los casos bajo estudio,
independientemente de las dosis aplicadas, pero es, con las dosis altas de enmiendas,
donde se recogen los valores mas elevados, doblando las concentraciones naturales
de las que dispone el suelo, en el caso del Pb, y multiplicando por 7,5 estas

concentraciones, en el caso del Zn.

Los incrementos sobre los valores de concentracion en el suelo, para Cry Ni,
son significativos, desde el punto de vista estadistico, pero no tan importantes en valor
absoluto. En el peor de los comportamientos, aquellos que se obtienen con las dosis
altas de enmiendas, estos incrementos en ambos casos, son aproximadamente de un
33%.

Por el contrario, las enmiendas separadas en origen (CC), no afectan a las
concentraciones de Ni, Cr y Cd del suelo, independientemente de la dosis empleada, y
solo se observan incrementos importantes en las concentraciones en el caso del Zn,
donde la aplicacion de compost separados en origen, y dosis alta, incrementa los
valores para estemetal pesado, en 3 veces sSu concentracion previa.
Estadisticamente, los incrementos sobre Pb y Zn, son significativos,
independientemente de la dosis aplicada, pero en valor absoluto, solo el tratamiento

CCA, muestra incrementos peligrosos sobre el contenido de Zn en el suelo.
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Por tanto, la utilizacion del compost procedentes de RSU separados en origen
(CC), y segun los resultados obtenidos en la tabla 17, no entrafian riesgo de
contaminacion del suelo o aguas subterrdneas. En contraposicion, la utilizacion
reiterada de enmiendas procedentes de residuos no separados en origen (CM), si
puede causar problemas de contaminacion sobre el suelo o el agua, debido a metales

pesados.

Un suelo contaminado por metales pesados, afecta al rendimiento de la
produccion, y puede incorporar metales pesados a la cadena tréfica, acumulandose en
los tejidos, y biomagnificandose a través de los distintos escalones de la cadena.
Ademas, puede afectar a los acuiferos de agua, mediante lixiviacion, los cuales no
pueden eliminar dicho metales por el bajo nivel de renovacion de agua que poseen los
acuiferos, convirtiéndoles en un espacio degradado y, por tanto, inservible para su

aprovechamiento (Kaschl, A et al, 2002).
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Atendiendo a los objetivos planteados inicialmente, las siguientes
conclusiones, constituyen una sintesis de los resultados mas destacados

obtenidos en este estudio:

En relacion al objetivo general fijado en la investigacion, podemos
concluir, que las mejoras producidas en el primer lapso de tiempo sobre las
propiedades del suelo, tras la aplicacion de las distintas enmiendas orgéanicas,
se mantienen en el medio plazo, de manera generalizada, tanto en las
propiedades fisicas, quimicas como biolégicas. Algunos de los parametros
sometidos a estudio, han producido mejores resultados a medio plazo, como es
el caso de la estabilidad de agregados o la fijacibn de carbono organico y
nitrégeno. La utilizacién de compost, se presenta por tanto, como una buena

herramienta en la recuperacién y regeneraciéon de suelos degradados.

1. Respecto a los cambios producidos en el contenido de carbono
organico, macro y micronutrientes, asi como las propiedades fisicas del suelo,
ambos compost, tanto los procedentes de fuentes separadas en origen (CC),
como los procedentes de fuentes no separadas en origen (CM), se muestran
efectivos en la mejora de las propiedades fisicas y nutricionales del suelo,
respecto a las muestras de suelo sin tratar. Tanto a corto como medio plazo, la
enmienda de tipo CC, se muestra mas efectiva que las de tipo CM, en la
mejora de los parametros nutricionales del suelo, excepto para fésforo y hierro,
donde CM, es mas eficaz debido a su contenido en lodos de depuradora.

En cuanto a las propiedades fisicas del suelo, a medio plazo, se muestra
mas efectivo en la mejora de la estructura del suelo, asi como en la retencion
de agua, la enmienda de tipo CM, aunque las dosis altas de CC, muestran
resultados cercanos a los observados con las enmiendas CM. A corto plazo, la
mayor retencién de agua, era observada en las parcelas tratadas con compost
separados en origen (CC), perdiendo esta condicion a medio plazo, aunque las

diferencias no son muy importantes.

Los efectos negativos de salinizacion del suelo, aparecidos a corto
plazo, principalmente con las enmiendas de tipo CM, se han ido mitigando con
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el paso del tiempo, debido al lavado de sales, igualandose los resultados
obtenidos con ambos compost en el medio plazo. Esto conlleva, que las sales
han sido desplazadas, a capas profundas o acuiferos, y pueden causar

contaminacion difusa.

Este aspecto, es muy relevante, para determinar si un compost es de
calidad. Una utilizacién reiterada de enmiendas no separadas en origen (CM),
pueden ocasionar graves problemas sobre la productividad del terreno debido a
su elevada salinidad, o problemas de contaminacion en los medios naturales
adyacentes. Este fendbmeno, no tiene especial relevancia aplicando las

enmiendas con separacién en origen (CC).

2. En relacion al objetivo de evaluar la persistencia de los cambios
producidos sobre las propiedades del suelo, y atendiendo a los resultados,
podemos afirmar, que los cambios positivos producidos a corto plazo, se
mantienen con el paso del tiempo, observdndose estos mismos cambios o
incluso mayores incrementos, a medio plazo, tanto en los parametros
nutricionales como fisico-quimicos, independientemente del origen de la

enmienda aplicada.

3. La contaminacion del suelo por metales pesados, es uno de los
riesgos mas elevados que presentan este tipo de enmiendas organicas,
procedentes de RSU. Aqui, encontramos las diferencias mas significativas
entre los distintos compost. Las parcelas tratadas con enmiendas procedentes
de fuentes no separadas en origen (CM), presentan resultados con
concentraciones elevadas de metales pesados, tanto es asi, que las dosis
bajas de compost de tipo CM, superan en contaminacién a las dosis altas de
compost separados en origen (CC). Por el contrario, los resultados obtenidos
con las enmiendas separadas en origen (CC) a dosis bajas, no muestran
ninguna amenaza sobre la contaminacion del suelo, siendo muy leve, en el
caso de utilizar dosis altas de compost separados en origen, pues, Unicamente

afecta la utilizacion de este compost, a la concentracion de Zn.
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4. A corto plazo, existen diferencias entre la aplicacion de enmiendas
procedentes de fuentes separadas en origen (CC) y no separadas en origen
(CM), siendo las enmiendas de tipo CC, aquellas que muestran un mayor
aporte de poder nutricional al suelo, que se observan también en el medio
plazo. Las propiedades fisicas, tienen una mejor respuesta con las enmiendas
procedentes de fuentes no separadas en origen (CM), en el medio plazo, en
referencia a la estabilidad de agregados y retencién de agua, aunque las
diferencias con la aplicacion de dosis alta de compost separados en origen no
es muy grande, e incluso a corto plazo, muestra mejores resultados en la

retencion de agua.

Por contra, las amenazas de contaminacion que comporta la utilizacion
de compost procedentes de fuentes no separadas en origen (CM), es mucho
mayor, que la que lleva asociado el uso de compost procedentes de fuentes
separadas en origen (CC). A corto plazo, las enmiendas CM, pueden ocasionar
salinizacion, un problema muy grave en ambientes semiaridos debido al
régimen de precipitacion reinante, y a la elevada evapotranspiracion que sufre
el suelo. Ademas de esto, las enmiendas CM, incorporan metales pesados al
suelo, que no pueden ser eliminados de forma natural, por lo que la utilizacién
reiterada de este tipo de compost, puede llevar a producir graves problemas

sobre el sistema edafico, convirtiéndolo en inservible para su aprovechamiento.

Podemos afirmar, que la separacion en origen, es un factor clave, a la
hora de producir enmiendas organicas de calidad, ya que limitan las amenazas
ambientales que se puedan derivar del uso de los mismos, producen mayores
aportes nutricionales y similares mejoras sobre las propiedades fisico-quimicas

del suelo.
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7.1 ANALISIS ESTADISTICO

Subconjuntos homogéneos

HSD de Tukey

EA

Subconjunto para alfa =
.05

Muestras 2 1
1,00 6 27,8783
2,00 6 31,4933
4,00 6 46,6133
5,00 6 47,0400
3,00 6 47,9667
Sig. ,657 ,986

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 6,000.

HSD de Tukey

CN

Subconjunto para alfa =
.05

Muestras 2 1
5,00 6 7,7600
4,00 6 8,1733 8,1733
3,00 6 8,2233 8,2233
2,00 6 8,8933 8,8933
1,00 6 9,8850
Sig. 325 ,051

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 6,000.

pFtercio

HSD de Tukey

Subconjunto para alfa = .05
Muestras 2 3 1
1,00 6 20,8350
2,00 6 23,0233
4,00 6 23,2000
5,00 6 24,4883 24,4883
3,00 6 25,3133
Sig. 1,000 115 617

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 6,000.
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pFquince
HSD de Tukey
Subconjunto para alfa = .05

Muestras 2 3 4 1

1,00 6 10,0400

2,00 6 11,6667 11,6667

3,00 6 13,1200 13,1200

4,00 6 13,7767 13,7767
5,00 6 15,6317
Sig. ,146 231 ,865 ,075

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a Usa el tamafio muestral de la media armdénica = 6,000.

HSD de Tukey

Conduc

Subconjunto para alfa =
.05

Muestras 2 1
1,00 6 7172
4,00 6 ,8738 ,8738
2,00 6 ,9028 ,9028
3,00 6 1,0628
5,00 6 1,1092
Sig. ,288 ,110

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a Usa el tamarfio muestral de la media armdénica = 6,000.

HSD de Tukey

Fosforo

Subconjunto para alfa = .05
Muestras 2 3 1
1,00 6 ,0300
2,00 6 ,0633
3,00 6 ,1100
4,00 6 , 1217
5,00 6 1767
Sig. ,101 ,891 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a Usa el tamafio muestral de la media armdénica = 6,000.
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HSD de Tukey

Na

Subconjunto
para alfa = .05

Muestras 1

4,00 6 ,1750
3,00 6 ,2183
5,00 6 ,2833
2,00 6 ,3033
1,00 6 ,3100
Sig. 174

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 6,000.

K
HSD de Tukey
Subconjunto
para alfa = .05
Muestras 1
1,00 6 ,8967
3,00 6 ,9083
4,00 6 ,9183
5,00 6 ,9267
2,00 6 ,9267
Sig. 772

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 6,000.

Ca
HSD de Tukey
Subconjunto para alfa =
.05

Muestras 2 1
4,00 6 8,9350

1,00 6 9,0833

5,00 6 9,9183

2,00 6 10,5583

3,00 6 14,5017
Sig. ,064 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 6,000.
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HSD de Tukey

Mg

Subconjunto para alfa =
.05

Muestras 2 1
5,00 6 2,3717
4,00 6 2,7617
1,00 6 3,0400 3,0400
2,00 6 3,1133 3,1133
3,00 6 3,7133
Sig. ,076 ,126

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 6,000.

HSD de Tukey

Cd

Subconjunto para alfa =
.05
Muestras 2 1
1,00 6 ,0000
2,00 6 ,0000
3,00 6 ,0000
4,00 6 ,0000
5,00 6 ,3417
Sig. 1,000 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 6,000.

Pb

HSD de Tukey

Subconjunto para alfa = .05
Muestras 2 3 4 1
1,00 6 7,8233
2,00 6 8,7167 8,7167
3,00 6 10,8433 10,8433
4,00 6 13,3300
5,00 6 16,7033
Sig. ,834 ,128 ,054 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a Usa el tamafio muestral de la media armdénica = 6,000.
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Zn
HSD de Tukey
Subconjunto para alfa = .05

Muestras 2 3 4 1

1,00 6 15,9617

2,00 6 24,7167 24,7167

3,00 6 44,7283

4,00 6 76,4817

5,00 6 115,6900
Sig. ,856 ,188 1,000 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a Usa el tamafio muestral de la media armdénica = 6,000.

HSD de Tukey

Ni

Subconjunto para alfa =
.05
Muestras 2 1
1,00 6 16,1850
2,00 6 16,7167
3,00 6 16,9967
4,00 6 19,8383
5,00 6 21,5367
Sig. ,671 ,067

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a Usa el tamarfio muestral de la media armdénica = 6,000.

Cr
HSD de Tukey
Subconjunto para alfa = .05

Muestras 2 3 1
3,00 6 30,2533

1,00 6 30,3100

2,00 6 30,7367

4,00 6 37,2300

5,00 6 41,1833
Sig. ,995 1,000 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a Usa el tamafio muestral de la media armdénica = 6,000.
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N

HSD de Tukey

Subconjunto para alfa = .05
Muestras 2 3 1
1,00 6 , 1117
4,00 6 ,2450
2,00 6 2717
5,00 6 ,3617
3,00 6 ,5350
Sig. 1,000 ,075 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 6,000.

C
HSD de Tukey
Subconjunto para alfa = .05

Muestras 2 3 1

1,00 6 7,1750

4,00 6 8,2167

2,00 6 8,3800

5,00 6 8,6967

3,00 6 10,1300
Sig. 1,000 ,613 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 6,000.

Corg
HSD de Tukey
Subconjunto para alfa = .05
Muestras 2 3 1
1,00 6 1,0967
4,00 6 1,9250 1,9250
2,00 6 2,4033
5,00 6 2,8033
3,00 6 4,3283
Sig. ,081 ,057 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 6,000.
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HSD de Tukey

RelaCN

Subconjunto para alfa =
Muestras 2 1
5,00 6 7,7600
4,00 6 8,1733 8,1733
3,00 6 8,2233 8,2233
2,00 6 8,8933 8,8933
1,00 6 9,8850
Sig. ;325 ,051

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 6,000.

pH
HSD de Tukey
Subconjunto para alfa =
.05

Muestras 2 1
4,00 6 8,4450

5,00 6 8,4833

2,00 6 8,5850 8,5850
1,00 6 8,6367 8,6367
3,00 6 8,7250
Sig. ,109 ,358

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 6,000.

B
HSD de Tukey
Subconjunto para alfa =
.05

Muestras 2 1

3,00 6 ,0917

2,00 6 ,0967

1,00 6 ,0983 ,0983
4,00 6 ,1000 ,1000
5,00 6 ,1067
Sig. 123 123

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 6,000.

7. ANEXOS

89



S
HSD de Tukey
Subconjunto para alfa = .05

Muestras 2 3 1

1,00 6 1,5767

4,00 6 1,6467

2,00 6 1,7867 1,7867

5,00 6 2,0283

3,00 6 2,4633
Sig. ,338 213 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 6,000.

HSD de Tukey

Cu

Subconjunto para alfa =
.05

Muestras 2 1
3,00 6 ,0000
2,00 6 ,0017
1,00 6 ,0067
4,00 6 ,0200
5,00 6 ,0267
Sig. 132 132

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 6,000.

Fe
HSD de Tukey
Subconjunto para alfa = .05

Muestras 2 3 1

1,00 6 ,0583

2,00 6 ,1283

3,00 6 ,2367

4,00 6 ,2550

5,00 6 ,3933
Sig. ,058 ,942 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 6,000.
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HSD de Tukey

Mn

Subconjunto para alfa =
Muestras 2 1
1,00 6 ,0667
5,00 6 ,0667
4,00 6 ,0717
2,00 6 ,0733 ,0733
3,00 6 ,0917
Sig. 841 ,064

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 6,000.
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7. ANEXOS

7.2 NUTRIENTES Y C ORGANICO

7.2.1 C orgéanico y Nitrégeno

MUESTRA N (g/100g) C (g/100g)  Corg (g/100g)
CONTROL 0,12 7,19 1,30
CONTROL 0,13 7,37 1,05
CONTROL 0,12 7,17 1,13
CONTROL 0,10 7,32 1,00
CONTROL 0,09 6,93 0,94
CONTROL 0,11 7,07 1,16
CCB 0,27 8,43 2,19
CCB 0,23 7,94 2,03
CCB 0,25 8,33 2,37
CCB 0,34 8,96 3,14
CCB 0,14 7,29 1,23
CCB 0,40 9,33 3,46
CCA 0,54 10,40 4,53
CCA 0,53 10,00 4,41
CCA 0,47 9,51 3,85
CCA 0,56 10,50 4,85
CCA 0,71 11,30 4,84
CCA 0,40 9,07 3,49
CMB 0,19 7,85 1,77
CMB 0,19 7,92 1,71
CMB 0,22 7,84 1,75
CMB 0,21 8,30 1,89
CMB 0,33 8,58 1,68
CMB 0,33 8,81 2,75
CMA 0,34 9,08 3,12
CMA 0,30 8,16 2,48
CMA 0,44 9,59 3,60
CMA 0,42 8,86 2,91
CMA 0,30 8,11 2,13
CMA 0,37 8,38 2,58

7.2.2 Cationes asimilables
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MUESTRA Al (mg/L) As (mg/L) Be(mg/L) Bi(mg/L) B (mg/L) Ca(mg/L) Cd(mg/lL) Co(mg/L) Cr(mg/L) Cu(mg/L) Fe(mg/L) K (mg/L) Li(mg/L)
Blanco-CC <0,01 0,01 <0,01 0,98 0,09 0,03 <0,01 <0,01 0,01 0,01 0,12 0,57 <0,01
CONTROL 0,07 0,01 <0,01 0,90 0,10 92,26 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,06 32,92 0,01
CONTROL 0,08 0,01 <0,01 0,89 0,10 87,16 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,06 28,78 0,01
CONTROL 0,06 0,01 <0,01 0,88 0,10 90,03 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,05 28,27 0,01
CONTROL 0,07 0,01 <0,01 0,87 0,09 91,70 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,05 30,06 0,01
CONTROL 0,08 0,01 <0,01 0,87 0,10 87,57 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,06 26,05 0,01
CONTROL 0,09 0,01 <0,01 0,86 0,10 96,22 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,07 29,12 0,01

CCB 0,09 0,01 <0,01 0,85 0,10 121,50 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,15 30,23 0,01
CCB 0,04 0,01 <0,01 0,85 0,10 97,40 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,10 57,42 0,01
CCB 0,06 0,01 <0,01 0,84 0,09 114,70 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,14 28,80 0,01
CCB 0,07 0,01 <0,01 0,86 0,10 103,80 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,12 42,82 0,01
CCB 0,10 0,01 <0,01 0,85 0,09 98,10 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,13 21,57 0,01
CCB 0,12 0,01 <0,01 0,86 0,10 97,96 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,13 43,77 0,01
CCA 0,06 0,01 <0,01 0,84 0,09 126,20 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,18 39,67 0,01
CCA 0,07 0,01 <0,01 0,82 0,09 138,70 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,21 47,50 0,01
CCA 0,08 <0,01 <0,01 0,81 0,09 166,40 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,27 34,65 0,01
CCA 0,07 <0,01 <0,01 0,83 0,10 127,20 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,17 51,80 0,01
CCA 0,10 0,01 <0,01 0,83 0,10 148,70 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,25 44,18 0,01
CCA 0,13 0,01 <0,01 0,82 0,08 162,90 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,34 18,09 0,01
CMB 0,11 <0,01 <0,01 0,85 0,09 99,65 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,23 26,85 0,01
CMB 0,11 0,01 <0,01 0,84 0,10 91,19 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,28 41,98 0,01
CMB 0,10 0,01 <0,01 0,85 0,11 88,03 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,22 41,12 0,01
CMB 0,13 <0,01 <0,01 0,85 0,10 89,51 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,35 40,14 0,01
CMB 0,12 0,01 <0,01 0,84 0,10 83,80 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,22 33,50 0,01
CMB 0,13 0,01 <0,01 0,85 0,10 83,92 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,23 34,07 0,01
CMA 0,18 0,01 <0,01 0,84 0,11 108,80 <0,01 <0,01 <0,01 0,03 0,43 54,86 0,01
CMA 0,16 0,01 <0,01 0,84 0,11 105,70 <0,01 <0,01 <0,01 0,03 0,43 53,22 0,01
CMA 0,14 0,01 <0,01 0,84 0,11 99,76 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,38 37,72 0,02
CMA 0,12 0,01 <0,01 0,85 0,10 94,75 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,32 41,00 0,01
CMA 0,12 0,01 <0,01 0,87 0,10 92,10 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,38 35,38 0,01
CMA 0,17 0,01 <0,01 0,85 0,11 93,94 <0,01 <0,01 <0,01 0,04 0,42 37,26 0,01
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Mg (mg/L) Mn (mg/L) Mo (mg/L)  Na(mg/L) Ni (mg/L) Pb (mg/L) P (mg/L) Sb (mg/L) Se (mg/L) S (mg/L) Sr (mg/L)  Ti(mg/L) Tl(mg/L) V (mg/L) Zn (mg/L)
<0,1 <0,01 <0,01 0,86 <0,01 0,02 1,42 <0,01 0,01 0,20 0,72 <0,01 0,39 <0,01 <0,01
19,67 0,07 <0,01 3,77 <0,01 0,01 1,26 <0,01 0,01 1,70 1,92 <0,01 0,41 0,03 <0,01
19,80 0,07 <0,01 3,41 <0,01 0,01 1,23 <0,01 0,01 1,57 1,95 <0,01 0,39 0,03 <0,01
17,34 0,06 <0,01 3,52 <0,01 0,01 1,19 <0,01 0,01 1,69 1,90 <0,01 0,38 0,02 <0,01
15,90 0,06 <0,01 3,34 <0,01 0,01 1,18 <0,01 0,01 1,53 1,86 <0,01 0,38 0,02 <0,01
19,26 0,07 <0,01 2,98 <0,01 0,01 1,20 <0,01 0,01 1,36 1,97 <0,01 0,39 0,03 <0,01
17,45 0,07 <0,01 4,29 <0,01 0,01 1,19 <0,01 0,01 1,61 1,87 <0,01 0,38 0,02 <0,01
24,42 0,09 <0,01 3,29 <0,01 0,01 1,24 <0,01 0,01 1,93 2,19 <0,01 0,39 0,04 <0,01
18,33 0,07 <0,01 5,36 <0,01 0,01 1,23 <0,01 0,01 1,94 1,77 <0,01 0,38 0,03 <0,01
21,69 0,09 <0,01 2,15 <0,01 0,01 1,17 <0,01 0,01 1,65 2,07 <0,01 0,39 0,03 <0,01
19,48 0,08 <0,01 2,85 <0,01 0,01 1,19 <0,01 0,01 1,88 1,88 <0,01 0,39 0,03 <0,01
15,16 0,06 <0,01 2,35 <0,01 0,01 1,17 <0,01 0,01 1,56 1,86 <0,01 0,37 0,03 <0,01
12,88 0,05 <0,01 4,79 <0,01 0,01 1,19 <0,01 0,01 1,76 1,73 <0,01 0,36 0,02 <0,01
18,69 0,08 <0,01 2,02 <0,01 0,01 1,20 <0,01 0,01 2,08 1,90 <0,01 0,38 0,04 <0,01
23,00 0,09 <0,01 3,33 <0,01 0,01 1,20 <0,01 0,01 2,61 2,11 <0,01 0,38 0,04 <0,01
24,96 0,10 <0,01 2,34 <0,01 0,01 1,17 <0,01 0,01 2,74 2,35 <0,01 0,39 0,04 <0,01
17,34 0,07 <0,01 1,94 <0,01 0,01 1,22 <0,01 0,01 2,10 1,89 <0,01 0,37 0,03 <0,01
24,03 0,10 <0,01 3,71 <0,01 0,01 1,18 <0,01 0,01 2,73 2,23 <0,01 0,39 0,04 <0,01
25,63 0,11 <0,01 1,78 <0,01 0,01 1,14 <0,01 0,01 2,52 2,36 <0,01 0,40 0,04 <0,01
16,51 0,07 <0,01 1,86 <0,01 0,01 1,33 <0,01 0,01 1,78 2,04 <0,01 0,38 0,03 <0,01
17,04 0,07 <0,01 1,95 <0,01 0,01 1,37 <0,01 0,01 1,73 1,91 <0,01 0,37 0,03 <0,01
15,70 0,07 <0,01 2,70 <0,01 0,01 1,35 <0,01 0,01 1,67 1,81 <0,01 0,37 0,03 <0,01
19,31 0,08 <0,01 2,03 <0,01 0,01 1,37 <0,01 0,01 1,54 2,00 <0,01 0,39 0,03 <0,01
15,56 0,07 <0,01 1,72 <0,01 0,01 1,29 <0,01 0,01 1,52 1,81 <0,01 0,37 0,02 <0,01
15,31 0,07 <0,01 1,80 <0,01 0,01 1,34 <0,01 0,01 1,64 1,75 <0,01 0,37 0,02 <0,01
12,58 0,06 <0,01 7,21 <0,01 0,01 1,32 <0,01 0,01 2,26 1,89 <0,01 0,35 0,02 <0,01
14,88 0,07 <0,01 2,24 <0,01 0,01 1,37 <0,01 0,01 2,30 1,98 <0,01 0,37 0,02 <0,01
10,62 0,05 <0,01 2,11 <0,01 0,01 1,32 <0,01 0,01 1,92 1,78 <0,01 0,36 0,02 <0,01
17,26 0,08 <0,01 2,19 <0,01 0,01 1,36 <0,01 0,01 1,97 1,97 <0,01 0,38 0,03 <0,01
14,94 0,07 <0,01 2,50 <0,01 0,01 1,40 <0,01 0,01 1,85 1,91 <0,01 0,38 0,02 <0,01
15,07 0,07 <0,01 3,29 <0,01 0,01 1,31 <0,01 0,01 1,87 1,83 <0,01 0,37 0,02 <0,01
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IDENTIFICACION meq/100g de suelo
MUESTRA K Ca
CONTROL 033 1,69 9,23 3,28
CONTROL 0,30 1,48 8,72 3,30
CONTROL 0,31 1,45 9,00 2,89
CONTROL 0.29 154 9,17 2,65
CONTROL 026 1,34 8,76 321
CONTROL 037 1,49 9,62 2,91
ccB 0,29 1,55 12,15 4,07
ccB 0,47 2,94 9,74 3,06
ccB 0,19 1,48 11,47 3,62
ccB 0,25 2,20 10,38 3,25
ccB 0,20 1,11 9,81 2,53
ccB 0,42 2,24 9,80 2,15
CCA 018 2,03 12,62 3,12
CCA 0,29 2,44 13,87 3,83
CCA 0,20 1,78 16,64 4,16
CCA 0,17 2,66 12,72 2,89
CCA 0,32 2,27 14,87 4,01
CCA 015 0,93 16,29 4,27
CMB 0,16 1,38 9,97 2,75
CMB 0,17 2,15 9,12 2,84
CMB 0,23 2,11 8,80 2,62
CMB 018 2,06 8,95 3,22
CMB 0,15 1,72 8,38 2,59
CMB 0,16 1,75 8,39 2,55
CMA 0,63 2,81 10,88 2,10
CMA 0,19 2,73 10,57 2,48
CMA 018 1,93 9,98 1,77
CMA 0,19 2,10 9,48 2,88
CMA 0,22 1,81 9,21 2,49
CMA 0,29 1,91 9,39 2,51

7.2.3 P asimilable

7. ANEXOS
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7. ANEXOS

MUESTRA Al (mg/L) As (mg/L) Be(mg/L) Bi(mg/L) B(mg/L) Ca(mg/L) Cd(mg/L) Co(mg/L) Cr(mg/L) Cu(mg/L) Fe(mg/L) K (mg/L) Li(mg/L)
P-Blanco1l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,06 0,32 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 5,45 0,01
CONTROL 0,02 0,01 <0,01 <0,01 0,06 3,99 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,03 33,35 0,02
CONTROL 0,03 0,01 <0,01 <0,01 0,08 3,71 <0,01 <0,01 <0,01 0,03 0,04 31,81 0,03
CONTROL 0,02 0,01 <0,01 <0,01 0,07 3,78 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,01 29,09 0,02
CONTROL 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 0,07 4,00 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 31,73 0,01
CONTROL 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,07 4,73 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,01 27,82 0,01
CONTROL 0,02 0,01 <0,01 <0,01 0,08 6,22 <0,01 <0,01 <0,01 0,04 0,34 44,83 0,02

CCB 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 0,07 6,29 <0,01 <0,01 <0,01 0,04 0,29 31,28 0,01
CCB 0,05 0,01 <0,01 <0,01 0,08 6,57 <0,01 <0,01 <0,01 0,04 0,36 59,13 0,01
CCB 0,03 0,01 <0,01 <0,01 0,07 7,43 <0,01 <0,01 <0,01 0,05 0,48 31,60 0,01
CCB 0,03 0,01 <0,01 <0,01 0,08 3,43 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,03 31,72 0,01
CCB 0,00 0,01 <0,01 <0,01 0,06 4,34 <0,01 <0,01 <0,01 0,04 0,14 23,27 0,01
CCB 0,04 0,01 <0,01 <0,01 0,08 5,09 <0,01 <0,01 <0,01 0,04 0,33 43,64 0,01
CCA 0,04 0,01 <0,01 <0,01 0,07 7,04 <0,01 <0,01 <0,01 0,05 0,57 39,88 0,01
CCA 0,07 0,01 <0,01 <0,01 0,08 7,12 <0,01 <0,01 <0,01 0,06 0,93 47,58 0,01
CCA 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 0,07 6,14 <0,01 <0,01 <0,01 0,05 0,47 34,80 0,01
CCA 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,07 5,42 <0,01 <0,01 <0,01 0,07 0,17 42,28 0,01
CCA 0,02 0,01 <0,01 <0,01 0,07 521 <0,01 <0,01 <0,01 0,05 0,13 28,84 0,01
CCA 0,11 0,01 <0,01 <0,01 0,08 7,82 <0,01 <0,01 <0,01 0,17 2,40 21,20 0,01
CMB 0,05 0,01 <0,01 <0,01 0,08 6,62 <0,01 <0,01 <0,01 0,07 1,18 40,45 0,01
CMB 0,07 0,01 <0,01 <0,01 0,08 6,35 <0,01 <0,01 <0,01 0,05 0,65 51,16 0,01
CMB 0,02 0,01 <0,01 <0,01 0,08 5,20 <0,01 <0,01 <0,01 0,06 0,17 42,42 0,01
CMB 0,01 0,01 <0,01 <0,01 0,07 4,64 <0,01 <0,01 <0,01 0,06 0,13 40,87 0,01
CMB 0,03 0,01 <0,01 <0,01 0,07 4,83 <0,01 <0,01 <0,01 0,05 0,14 34,46 0,01
CMB 0,02 0,01 <0,01 <0,01 0,07 5,10 <0,01 <0,01 <0,01 0,05 0,10 34,13 0,01
CMA 0,06 0,01 <0,01 <0,01 0,09 5,07 <0,01 <0,01 <0,01 0,11 0,32 50,72 0,01
CMA 0,03 0,01 <0,01 <0,01 0,08 4,98 <0,01 <0,01 <0,01 0,09 0,26 37,47 0,01
CMA 0,03 0,01 <0,01 <0,01 0,08 4,90 <0,01 <0,01 <0,01 0,08 0,22 35,43 0,01
CMA 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 0,08 4,97 <0,01 <0,01 <0,01 0,07 0,20 39,82 0,01
CMA 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 0,09 4,45 <0,01 <0,01 <0,01 0,08 0,19 38,76 0,01
CMA 0,03 0,01 <0,01 <0,01 0,09 4,72 <0,01 <0,01 <0,01 0,11 0,27 52,72 0,01
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7. ANEXOS

Mg (mg/L) Mn (mg/L) Mo (mg/L)  Na(mg/L) Ni (mg/L) Pb (mg/L) P (mg/L) Sb (mg/L) Se (mg/L) S (mg/L) Sr (mg/L)  Ti(mg/L) Tl(mg/L) V (mg/L) Zn (mg/L)
0,17 <0,01 <0,01 806,30 <0,01 <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 0,23 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
8,90 0,06 <0,01 840,80 <0,01 <0,01 0,76 <0,01 <0,01 1,46 0,15 <0,01 <0,01 0,03 <0,01
8,84 0,07 <0,01 876,10 <0,01 <0,01 1,66 <0,01 0,01 1,77 0,14 <0,01 <0,01 0,05 <0,01
7,63 0,05 <0,01 857,90 <0,01 <0,01 0,65 <0,01 0,01 1,31 0,14 <0,01 <0,01 0,03 <0,01
7,37 0,04 <0,01 845,80 <0,01 <0,01 0,57 <0,01 0,01 1,43 0,15 <0,01 <0,01 0,03 <0,01
8,96 0,07 <0,01 856,70 <0,01 <0,01 1,04 <0,01 0,01 1,26 0,16 <0,01 <0,01 0,03 <0,01
9,33 0,06 <0,01 856,10 0,01 <0,01 1,41 <0,01 <0,01 3,05 0,15 0,01 <0,01 0,04 <0,01
9,53 0,06 <0,01 844,30 0,01 <0,01 1,28 <0,01 <0,01 1,72 0,16 0,01 <0,01 0,04 <0,01
9,02 0,07 <0,01 843,10 0,01 <0,01 1,95 <0,01 0,01 4,51 0,16 0,01 <0,01 0,04 0,01
10,91 0,07 <0,01 868,40 0,01 <0,01 2,13 <0,01 <0,01 3,05 0,17 0,01 <0,01 0,05 0,01
7,48 0,07 <0,01 861,70 <0,01 <0,01 1,89 <0,01 <0,01 3,08 0,14 <0,01 <0,01 0,04 <0,01
6,31 0,04 <0,01 881,90 0,01 <0,01 1,51 <0,01 0,01 1,71 0,12 <0,01 <0,01 0,03 <0,01
5,78 0,04 <0,01 846,30 0,01 <0,01 1,32 <0,01 <0,01 2,67 0,13 0,01 <0,01 0,04 <0,01
7,66 0,06 <0,01 866,30 0,01 <0,01 2,24 <0,01 <0,01 3,04 0,14 0,01 <0,01 0,05 0,02
9,79 0,07 <0,01 868,80 0,01 <0,01 3,03 <0,01 <0,01 4,72 0,15 0,01 <0,01 0,06 0,03
8,20 0,06 <0,01 880,60 0,01 <0,01 2,23 <0,01 0,01 3,07 0,13 0,01 <0,01 0,04 0,02
7,55 0,05 <0,01 889,60 0,01 <0,01 5,28 <0,01 <0,01 3,83 0,13 0,01 <0,01 0,03 <0,01
6,83 0,05 <0,01 841,30 0,01 <0,01 3,79 <0,01 <0,01 2,23 0,13 <0,01 <0,01 0,03 <0,01
9,72 0,23 <0,01 896,10 0,02 <0,01 5,85 <0,01 0,01 7,14 0,17 0,03 <0,01 0,09 0,13
9,11 0,08 <0,01 860,70 0,02 <0,01 2,49 <0,01 <0,01 4,68 0,14 0,01 <0,01 0,06 0,03
7,13 0,06 <0,01 842,70 0,01 <0,01 2,66 <0,01 0,01 3,39 0,13 0,01 <0,01 0,05 0,02
7,06 0,05 <0,01 839,40 0,01 <0,01 5,37 <0,01 0,01 3,11 0,13 0,01 <0,01 0,03 <0,01
8,47 0,06 <0,01 820,60 0,01 <0,01 4,68 <0,01 <0,01 2,63 0,12 <0,01 <0,01 0,03 <0,01
7,14 0,05 <0,01 828,50 0,01 <0,01 4,68 <0,01 0,01 2,82 0,13 0,01 <0,01 0,03 <0,01
6,78 0,05 <0,01 830,40 0,01 <0,01 4,21 <0,01 <0,01 3,10 0,12 <0,01 <0,01 0,02 <0,01
4,64 0,04 <0,01 820,50 0,01 <0,01 7,34 <0,01 <0,01 6,04 0,09 0,01 <0,01 0,02 <0,01
6,25 0,05 <0,01 855,00 0,01 <0,01 6,38 <0,01 0,01 5,33 0,10 0,01 <0,01 0,02 <0,01
6,34 0,05 <0,01 825,30 0,01 <0,01 5,97 <0,01 0,01 4,36 0,11 0,01 <0,01 0,02 <0,01
7,25 0,06 <0,01 827,60 0,01 <0,01 5,93 <0,01 0,01 4,67 0,12 0,01 <0,01 0,03 <0,01
4,28 0,03 <0,01 813,10 0,01 <0,01 5,15 <0,01 <0,01 4,64 0,09 0,01 <0,01 0,02 <0,01
5,97 0,04 <0,01 818,40 0,01 <0,01 7,05 <0,01 0,01 5,70 0,10 0,01 <0,01 0,02 <0,01
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7.3 PARAMETROS FISICOS Y FISICO-QUIMICOS

7.3.1 pHy Conductividad Eléctrica

MUESTRAS pH CE MUESTRAS pH CE MUESTRAS pH CE
CONTROL 8,71 0,66 CCB 8,80 0,79 CMB 8,52 0,72
CONTROL 8,79 0,69 CCB 8,72 1,38 CMB 8,48 1,08
CONTROL 8,71 0,68 CCB 8,50 0,66 CMB 8,58 0,79
CONTROL 8,52 0,72 CCB 8,55 0,98 CMB 8,36 1,00
CONTROL 8,47 0,66 CCB 8,38 0,68 CMB 8,29 0,78
CONTROL 8,62 0,90 CCB 8,56 0,93 CMB 8,44 0,86
CCA 8,85 0,97 CMA 8,41 1,19
CCA 8,46 1,28 CMA 8,58 1,2
CCA 8,89 0,98 CMA 8,58 0,95
CCA 8,81 1,04 CMA 8,37 1,22
CCA 8,70 1,08 CMA 8,42 0,95
CCA 8,64 1,03 CMA 8,54 1,14

7. ANEXOS
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7.3.2 Estabilidad de Agregados

7. ANEXOS

CONTROL Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Estabi. Agregados
6235 23.61 20.92 29.48 24.67%
6236 32.43 32.50 24,51 29.81%
6237 28.61 38.39 30.84 32.61%
6238 22.03 29.26 34.08 28.46 %
6239 32.36 23.51 18.70 24.86 %
6240 28.46 29.07 23.04 26.86 %

27.88 %
CCB Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Estabi. Agregados
6241 36.18 23.30 24.14 27.87%
6242 49.10 30.45 34.63 38.06 %
6243 33.55 40.12 24.93 32.87%
6244 24.01 31.66 22.12 25.93 %
6245 25.56 35.80 22.70 28.02 %
6246 36.37 33.97 38.29 36,21 %
31.49 %
CCA Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Estabi. Agregados
6247 42.28 49.56 57.89 49.91 %
6248 43.84 50.15 48.36 47.45%
6249 48.18 49.53 47.32 48.34 %
6250 43.52 48.94 41.76 44,74 %
6251 50.45 40.98 50.43 47.29 %
6252 48.89 50.06 51.26 50.07 %
47.96 %
CMB Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Estabi. Agregados
6253 49.11 55.87 57.86 54.28 %
6254 42.77 55.32 52.12 50.07 %
6255 53.29 54.97 39.18 49.15%
6256 40.12 38.64 39.94 39.57 %
6257 34.93 38.33 46.20 39.82 %
6258 45.71 54.01 40.65 46.79 %
46.61 %
CMA Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Estabi. Agregados
6259 43.45 44,95 48.23 45.54 %
6260 42.72 36.34 425 40.52 %
6261 60.76 51.17 51.00 54,31 %
6262 58.55 52.59 49.20 53.45 %
6263 41.99 43.28 54.42 46.56 %
6264 44.00 40.81 40.77 41.86 %
47.04 %
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7.3.3 pF
Muestra A B C pF 1/3 Muestra A B C pF 15
CONTROL 46,40 61,09 58,51 21,30 CONTROL 31,57 40,94 40,11 9,72
CONTROL 34,95 48,00 4574 20,95 CONTROL 36,58 44,14 43,46 9,88
CONTROL 40,88 52,13 50,13 21,62 CONTROL 32,80 4514 43,94 10,77
CONTROL 40,66 54,86 52,38 21,16 CONTROL 3575 43,92 43,15 10,41
CONTROL 42,35 56,71 54,27 20,47 CONTROL 34,35 44,25 43,37 9,76
CONTROL 37,70 51,00 48,65 21,46 CONTROL 33,31 4587 44,75 9,79
CONTROL 41,69 53,16 51,19 20,74 CONTROL 33,50 4561 44,50 10,09
CONTROL 36,20 49,32 47,12 20,15 CONTROL 3509 4568 44,71 10,08
CONTROL 40,16 52,32 50,37 19,10 CONTROL 32,78 42,33 41,45 10,15
CONTROL 40,20 56,38 53,55 21,20 CONTROL 34,27 46,64 45,49 10,25
CONTROL 30,62 4509 42,57 21,09 CONTROL 3560 47,43 46,38 9,74
CONTROL 31,30 4543 43,00 20,77 CONTROL 33,43 4594 44,82 9,83
CCB 34,62 4598 43,72 24,84 ccB 62,47 72,36 71,32 11,75
CCB 35,78 49,54 46,85 24,30 CCB 51,68 63,72 62,43 12,00
CCB 33,69 4551 43,16 24,82 CCB 44,84 57,12 5586 11,43
CCB 39,86 53,36 50,80 23,40 CCB 48,35 57,41 56,53 10,76
CCB 47,47 59,86 57,50 23,53 CCB 52,81 62,48 61,48 11,53
CCB 43,78 57,05 54,54 23,33 CCB 48,57 60,22 59,10 10,64
CCB 33,74 4508 42,95 23,13 CCB 51,54 61,76 60,66 12,06
CCB 36,18 49,00 46,58 23,27 CCB 52,29 64,05 62,70 12,97
CCB 4562 58,70 56,44 20,89 CCB 47,58 59,72 58,48 11,38
CCB 39,98 56,43 53,59 20,87 CCB 50,69 60,71 59,69 11,33
CCB 40,28 55,87 53,06 21,99 CCB 53,62 6513 63,89 12,07
CCB 37,00 52,19 49,46 21,91 CCB 52,87 60,58 59,75 12,06
CCA 38,03 51,76 49,07 24,37 CCA 55,18 67,22 65,85 12,84
CCA 3549 51,27 4813 24,84 CCA 58,11 67,34 66,24 13,53
CCA 42,69 54,65 52,18 26,03 CCA 52,87 63,94 62,66 13,07
CCA 3540 51,02 47,79 26,07 CCA 50,67 60,51 59,30 14,02
CCA 41,19 5547 52,58 25,37 CCA 48,32 59,28 57,98 13,46
CCA 42,92 5518 52,65 26,00 CCA 29,75 39,11 37,98 13,73
CCA 39,72 5557 52,54 23,63 CCA 6512 74,10 73,04 13,38
CCA 36,78 48,23 46,08 23,12 CCA 50,88 61,50 60,30 12,74
CCA 4525 57,26 54,75 26,42 CCA 4319 5591 54,38 13,67
CCA 37,15 46,97 44,95 25,90 CCA 54,48 63,98 62,85 13,50
CCA 33,46 46,83 44,07 26,01 CCA 31,46 41,55 40,43 12,49
CCA 38,21 51,40 48,68 25,98 CCA 31,38 43,57 42,36 11,02
CMB 41,24 5528 52,70 22,51 CMB 32,86 41,87 41,00 10,69
CMB 48,82 61,96 59,54 22,57 CMB 34,05 44,26 43,26 10,86
CMB 3534 47,90 4554 23,14 CMB 33,05 44,21 43,04 11,71
CMB 33,16 40,62 39,20 23,51 CMB 33,45 47,95 46,42 11,80
CMB 46,40 61,04 58,28 23,23 CMB 31,57 41,41 40,14 14,82
CMB 34,95 50,52 47,59 23,18 CMB 36,58 51,62 49,78 13,94
CMB 40,88 5515 52,42 23,66 CMB 32,80 48,66 46,63 14,68
CMB 40,66 55,86 52,93 23,88 CMB 3575 46,66 45,11 16,56
CMB 42,35 60,59 57,25 22,42 CMB 34,35 50,36 48,33 14,52
CMB 37,70 51,77 49,14 22,99 CMB 33,31 51,22 48,93 14,66
CMB 41,69 54,91 52,38 23,67 CMB 33,50 46,75 45,03 14,92
CMB 36,20 48,59 46,22 23,65 CMB 3509 46,29 44,73 16,18
CMA 40,16 52,57 50,15 24,22 CMA 32,78 4560 43,83 16,02
CMA 40,20 53,22 50,71 23,88 CMA 34,27 46,91 4522 15,43
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CMA
CMA
CMA
CMA
CMA
CMA
CMA
CMA
CMA
CMA

30,62
31,30
34,62
35,78
33,69
39,86
47,47
43,78
33,74
36,18

43,63
43,55
49,19
50,90
46,56
52,57
62,05
56,02
51,41
49,70

40,94
40,94
46,43
48,07
44,03
50,01
59,16
53,60
48,09
47,08

26,07
27,07
23,37
23,03
24,47
25,22
24,72
24,64
23,14
24,04

CMA
CMA
CMA
CMA
CMA
CMA
CMA
CMA
CMA
CMA

35,60
33,43
62,47
51,68
44,84
48,35
52,81
48,57
51,54
52,29

51,00
44,95
80,40
65,57
56,37
56,93
66,62
60,67
63,74
68,08

7. ANEXOS

48,97
43,33
78,02
63,55
54,73
57,30
64,77
58,86
62,20
66,44

15,18
16,36
15,31
17,02
16,58
-4,13
15,47
17,59
14,45
11,59

7.4 METALES PESADOS
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7. ANEXOS

MUESTRA @100g)  (mgiKg) (mglkg) B (UKD BUGKY (i) (mgig)  COMIKD (nike) (mgikg) (mgkg) K©/1009) UimoKg)
CONTROL 2,62 1,87 0,70 10,53 18,93 17,34 <0,5 <0,5 27,73 15,42 13773,36 0,82 25,04
CONTROL 2,84 2,61 0,80 12,39 21,67 19,71 <0,5 <0,5 30,44 17,42 15515,36 0,92 28,26
CONTROL 2,65 1,94 0,72 11,28 20,74 19,36 <0,5 <0,5 31,52 19,07 15252,66 0,90 27,74
CONTROL 2,72 2,91 0,81 13,45 21,32 20,08 <0,5 <0,5 30,25 17,33 16373,31 0,89 27,67
CONTROL 2,63 1,72 0,71 10,16 19,40 18,08 <0,5 <0,5 30,69 16,35 14395,73 0,92 26,93
CONTROL 2,67 2,44 0,72 10,59 20,78 18,40 <0,5 <0,5 31,23 17,68 15031,57 0,93 27,55
CCB 2,61 2,06 0,70 11,55 21,01 17,86 <0,5 <0,5 31,08 19,67 15206,32 0,91 26,71
CcCsB 2,69 2,34 0,73 11,97 20,79 18,15 <0,5 <0,5 29,38 17,81 14731,03 0,91 26,27
CcCsB 311 2,28 0,78 13,09 23,53 19,68 <0,5 <0,5 32,99 21,08 16668,35 1,04 29,12
CCB 2,47 2,30 0,68 11,48 20,50 16,88 <0,5 <0,5 28,45 18,30 14125,00 0,89 25,41
ccB 2,70 2,12 0,73 12,44 20,12 17,82 <0,5 <0,5 29,94 19,95 14890,84 0,86 26,37
CCB 2,71 2,58 0,71 11,35 22,70 17,58 <0,5 <0,5 32,58 23,27 14778,66 0,95 27,84
CCA 2,49 2,48 0,79 13,35 23,01 18,26 <0,5 <0,5 31,91 25,28 16422,76 0,96 27,93
CCA 2,85 2,62 0,91 12,27 24,81 17,44 <0,5 <0,5 30,70 24,47 14874,88 0,93 27,62
CCA 2,77 2,41 0,73 11,49 22,43 16,23 <0,5 <0,5 30,26 21,04 14641,51 0,94 25,90
CCA 2,40 2,24 0,73 11,86 22,55 16,65 <0,5 <0,5 30,34 22,55 14604,52 0,93 26,55
CCA 2,43 2,20 0,67 11,08 21,18 15,89 <0,5 <0,5 29,09 32,76 14291,42 0,82 25,57
CCA 2,44 2,50 0,65 11,36 20,86 15,58 <0,5 <0,5 29,22 20,71 14166,67 0,87 24,71
CMB 2,67 2,02 0,68 12,86 21,92 17,77 <0,5 <0,5 37,12 38,85 16687,57 0,90 27,54
CMB 2,81 2,24 0,69 13,16 21,73 17,49 <0,5 <0,5 34,65 35,04 16119,59 0,91 26,25
CMB 2,74 2,36 0,70 13,17 21,89 17,41 <0,5 <0,5 36,06 36,93 16714,71 0,92 27,14
CMB 3,00 2,38 0,77 14,49 22,54 18,69 <0,5 <0,5 36,78 35,05 17650,13 0,94 28,38
CMB 2,57 1,90 0,67 13,45 21,43 17,65 <0,5 <0,5 37,15 53,74 17120,76 0,88 26,15
CMB 2,99 2,73 0,77 15,01 23,64 18,14 <0,5 <0,5 41,62 50,34 18702,11 0,96 27,78
CMA 2,59 2,03 0,63 12,63 22,51 16,96 <0,5 <0,5 38,51 47,09 17317,14 0,91 26,37
CMA 3,00 2,29 0,73 13,76 22,91 17,13 0,33 -12,60 38,91 49,75 17105,13 0,94 27,06
CMA 2,74 1,99 0,70 13,72 23,95 16,90 0,46 -12,76 46,64 61,11 17890,20 0,97 26,78
CMA 2,77 2,31 0,74 15,34 24,35 17,17 0,51 -11,93 41,52 62,29 20450,34 0,94 26,79
CMA 2,85 2,31 0,72 14,17 23,67 17,49 0,30 -11,81 38,12 47,55 17243,71 0,91 27,42
CMA 2,83 2,37 0,73 14,47 23,19 16,88 0,45 -12,47 43,40 57,02 19130,93 0,89 26,43
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7. ANEXOS

Mg (g/100g) Mn (mg/Kg) Mo (mg/Kg) Na(g/100g) Ni(mg/Kg) Pb (mg/Kg) P (g/100g) Se (mg/Kg) S(g/100g) Sr (mg/Kg) Ti(mg/Kg) (mg-I;IKg) V (mg/Kg) Zn (mg/Kg)
0,86 251,17 <0,5 0,04 15,03 8,02 0,03 <0,5 <0,5 0,22 438,86 194,90 47,98 42,56 14,39
0,94 253,41 <0,5 0,04 15,65 7,35 0,03 <0,5 <0,5 0,23 462,80 215,02 56,09 46,95 18,12
0,96 279,52 <0,5 0,04 16,84 7,87 0,03 <0,5 <0,5 0,25 490,96 268,35 55,00 48,27 20,43
0,96 280,24 <0,5 0,04 16,40 7,65 0,03 <0,5 <0,5 0,24 489,70 217,40 57,72 47,45 17,67
0,91 263,03 <0,5 0,04 16,05 7,35 0,03 <0,5 <0,5 0,24 459,72 283,15 51,72 47,72 9,72
0,95 287,00 <0,5 0,04 17,14 8,70 0,03 <0,5 <0,5 0,24 471,87 293,63 54,48 49,08 15,44
0,95 264,76 <0,5 0,04 17,28 8,92 0,06 <0,5 <0,5 0,26 453,11 286,17 55,23 50,56 22,32
0,91 283,78 <0,5 0,04 15,87 7,90 0,05 <0,5 <0,5 0,26 443,08 236,03 54,02 47,14 18,45
0,99 286,65 <0,5 0,04 17,80 9,43 0,06 <0,5 <0,5 0,28 523,26 298,53 57,31 52,60 24,49
0,90 250,23 <0,5 0,04 16,00 8,09 0,07 <0,5 <0,5 0,26 429,32 245,45 52,39 46,77 23,52
0,92 263,27 <0,5 0,04 16,18 7,77 0,05 <0,5 <0,5 0,25 452,27 238,01 54,15 47,24 23,59
0,96 266,63 <0,5 0,04 17,17 10,19 0,09 <0,5 <0,5 0,29 480,99 304,77 54,51 51,48 35,93
0,99 287,40 <0,5 0,04 18,43 10,49 0,12 <0,5 <0,5 0,31 470,53 267,48 58,43 52,76 41,57
0,95 284,17 2,21 0,04 17,61 11,53 0,11 <0,5 <0,5 0,30 470,89 272,62 52,86 50,14 44,73
0,89 255,19 <0,5 0,04 16,34 10,24 0,09 <0,5 <0,5 0,27 429,01 248,58 51,72 48,87 31,70
0,93 261,53 <0,5 0,04 16,81 11,49 0,13 <0,5 <0,5 0,30 442,09 271,42 53,77 49,88 42,02
0,90 270,96 <0,5 0,04 17,07 12,10 0,13 <0,5 <0,5 0,32 442,37 261,48 51,77 48,10 74,10
0,85 243,94 <0,5 0,04 15,72 9,21 0,08 <0,5 <0,5 0,26 410,13 240,48 50,63 47,04 34,25
0,95 294,47 <0,5 0,04 19,44 11,72 0,10 <0,5 <0,5 0,29 477,48 272,86 55,56 48,52 60,32
0,95 269,69 <0,5 0,04 18,63 12,16 0,10 <0,5 <0,5 0,29 470,72 253,69 56,72 47,83 60,16
0,97 267,64 <0,5 0,04 20,40 12,05 0,11 <0,5 <0,5 0,29 460,24 253,23 56,76 48,21 66,13
0,93 287,32 <0,5 0,04 19,08 12,39 0,10 <0,5 <0,5 0,29 486,86 246,46 58,09 49,19 65,95
0,93 267,71 <0,5 0,04 19,64 15,47 0,15 <0,5 <0,5 0,32 486,53 252,50 56,74 46,86 103,77
0,97 307,95 0,62 0,05 21,84 16,19 0,17 <0,5 <0,5 0,34 502,87 268,68 59,96 50,69 102,56
0,95 271,49 0,54 0,04 20,06 15,23 0,16 <0,5 <0,5 0,33 477,14 267,77 55,46 48,14 102,20
0,97 255,28 0,58 0,04 20,10 14,76 0,16 -13,18 -1,79 0,32 489,69 253,27 58,22 49,22 102,34
0,95 268,25 0,70 0,04 23,17 19,78 0,22 -13,78 -1,99 0,36 483,58 269,91 57,08 48,92 132,59
0,96 284,09 1,05 0,05 21,99 18,14 0,20 -11,81 -1,62 0,36 488,85 251,26 59,81 48,38 146,57
0,96 273,53 0,70 0,04 20,76 14,38 0,14 -12,72 -1,79 0,32 480,20 243,48 58,64 48,88 90,54
0,93 263,54 0,81 0,04 23,14 17,93 0,18 -10,72 -2,05 0,33 479,68 229,31 58,63 47,03 119,90
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