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APLICACION DE UN COMPOST DE RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS A UN SUELO FORESTAL QUEMADO: EVOLUCION
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CLORUROS.

CESAR GUERRERO, IGNACIO GOMEZ, JORGE MATAIX, CARLOS DIAZ-CRESPO,
RAUL MORAL

Divisién de Quimica Agricola, Facultad de Ciencias, Universidad de Alicante. Apdo_. 99, 03080
Alicante (Espaifia).

Abstract: In this field experiment electric conductivity (E.C.), chlorides and sulphates evolution
has been cuantified after application of a urban solid refuses compost in a forest soil afected by a
wildfire. Variations in E.C. were influenced by elevated contents in soluble salts of the compost (E.C.
1:5 9.3 mS/cm). The salts lavation by rains produce decreases in upper levels (0-15 cm) and increases
in lower levels (15-30 cm) of the treated soil. The values in the E.C., chlorides and sulphates were
incremented with the application rate. High correlation coefficients between E.C. and sulphates (0.997
=#%) and BE.C. and chlorides (0.987 ***) has been found.

Key-words: compost, burned soils, electric conductivity, chlorides, sulphates, urban refuses.

Resumen: En este ensayo de campo ha sido cuantificada la evolucién de la conductividad eléc-
trica (C.E.), y los contenidos de cloruros y sulfatos tras la adicién de un compost de residuos sélidos
urbanos a un suelo forestal afectado por un incendio. El aumento temporal de la C.E. es atribuible a
los altos contenidos en sales solubles del compost (C.E. 1:5 9.3 mS/cm). El lavado de sales por las
lluvias provocan descensos en los niveles superficiales (0-15 cm) y aumentos en los niveles inferiores
(15-30 cm) del suelo tratado. Los valores de C.E., cloruros y sulfatos aumentan con la dosis de
aplicacién. Han sido encontrados altos coeficientes de correlacién entre la C.E. y los sulfatos (0.997
##%) 'y la C.E. y los cloruros (0.987 **¥*),

Palabras clave: compost, suelos quemados, conductividad eléctrica, cloruros, sulfatos, residuos
urbanos.

INTRODUCCION. ficaciones en las propiedades y caracteristicas
de los suelos, en funcién del tipo e intensidad

Los incendios forestales son un fenémeno  del fuego (SanRoque et al, 1982). Estas modi-
frecuente enlas dreas mediterrdneas queconlle-  ficaciones afectan a caracterfsticas tan impor-
vanalteracionesimportantes de losecosistemas  tantes como pérdida o incorporacion de
(Garcfa-Fayos, 1987) y particularmente modi-  nutrientes, reducciones del contenido en mate-
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ria orgdnica (SanRoque et al., 1985), de la
capacidad total de cambio (Mangas et al, 1992),
del {ndice de agregacién (Moore y Siger, 1990),
de la capacidad de retencién hidrica e incre-
mentos del pH y conductividad eléctrica
(Carballas, 1993) entre otros.

Estas variaciones puede dar lugar a proble-
mas de nutricién y adaptacién de especies, al
impedir la asimilacién de algunos nutrientes, lo
que unido ala pérdida de biomasa por efecto del
fuego, nos hace considerar a los incendios fo-
restales como un importante factor en la
desertificacién del drea mediterrdnea.

Las pérdidas en materia orgdnica que en
muchos casos sufren los suelos tras un incen-
dio forestal, aconseja la restitucién de sus
niveles mediante la incorporacién de materia-
les de naturaleza orgdnica. Por este motivo se
estdn investigando una serie de subproductos
orgdnicos, como los lodos de las depuradoras
y los compost de basuras urbanas, con altos
contenidos en materia orgédnica. De este modo,
en los suelos forestales degradados por un
incendio, o sometidos a fuertes tasas de ero-
sién, pueden ser regenerados los niveles de
materia orgdnica que le devolverian su fertili-
dad y se mejorarfan sus propiedades fisicas y
quimicas.

Pero el uso de estos materiales no estd libre
de inconvenientes, puesto que suelen presentar
cantidades de sales relativamente altas. La apli-
cacién de compost al suelo, especialmente a
dosis elevadas, puede elevar el contenido en
sales de este medio (Hortenstine y Rothwell,
1972; Guidi et al., 1982; Costa et al., 1991), lo
que tendria un efecto adverso sobre la
germinacion y el crecimiento de la mayorfa de
los cultivos.

Eneste estudiose analizalainfluenciadela
aplicacién de distintas dosis de compost en un
suelo forestal quemado, sobre la C.E. y la evo-
lucién de los sulfatos y cloruros como principa-
les aniones causantes de los cambios en la
misma, a dos profundidades, para estimar la
posible movilidad de las sales, originada por
procesos de lixiviacidn.

MATERIALES Y METODOS.

El experimento fue llevado a cabo en con-
diciones de campo, sobre un suelo que habfa
sufrido un incendio forestal 6 meses antes. La
zona de estudio presentaba muestras de que el
incendio afectd al suelo. El estrato de matorra-
les estaba completamente ausente, estando la
superficie del suelo totalmente desnuda, con
restos vegetales parcialmente calcinados.

Lazonade experimentaci6n se encuentra en
Término Municipal de Bocairent, provincia de
Valencia. EnlaHojan®28-32(820)de Onteniente,
de los mapas del Servicio Geografico del Ejerci-
to de Cartografia Militar de Espafia de la Serie L,
a escala 1:50.000, se localiza el punto en las
coordenadas 305YHO009915, en las faldas de
unos cerros llamados Altos del Cortijo, de la
Sierra de la Solana. Segdn Rivas-Martinez, esta
zonaestd dentro de la Regién Mediterrdneaen el
termotipo Mesomediterrdneo, presentando un
ombroclima seco e incluso subhiimedo-seco. La
temperatura media durante la etapa de experi-
mentacion (5/12/94 - 28/11/95) fue de 15,3°C,
siendo la media de las mdximas de 21,7°C y la
media de las minimas de 8,9°C. Las precipitacio-
nes fueron de 440 mm de lluvia durante el
periodo experimental.

Se planed aplicar 4 tratamientos en funcién
de diferentes dosis de compost. Para cada trata-
miento se utilizaron 4 parcelas de 1x2 metros.
Los tratamientos fueron los siguientes: B (0 kg/
m?),RS1(0.5kg/m?), RS2 (1 kg/m?) y RS3 (2kg/
m?). Se realizaron 9 muestreos a diferentes tiem-
pos, a 15, 30, 60, 90, 120, 150, 240, 300 y 360
dias de haber realizado la incorporacién del
residuo. Este fue aportado de manera manual y
sobre la superficie del suelo, y no se procedié a
removerlo. En cada uno de los muestreos se
efectud toma de suelo a dos niveles; el nivel
superficial de 0 a 15 centimetros y el nivel
inferior de 15 a 30 cm. Los tratamientos referen-
tes al primer nivel llevardn el sufijo -s (¢j. RS2s),
y los inferiores el sufijo -p. Posteriormente se
procedfaasusecadoy tamizadoa2 mmde luzde
malla para la realizacién de andlisis.
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Elresiduo orgdnico aplicado fue uncompost
de residuos s6lidos urbanos (RSU) procedente
de la planta de tratamiento de residuos solidos
urbanos de Valdemingémez (Madrid).

La conductividad eléctrica de la muestras
fue determinada mediante conductivimetro. Esta
se midié en el sobrenadante obtenido tras la
agitacién durante 30 minutos del suelo en agua
desionizada en relacién 1:5 (p/v), tras 1/2 horade
decantacién, ajustando lamedida ala temperatu-
ra standard de 20°C (M.A.P.A., 1986). Los
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cloruros solubles y los sulfatos solubles fueron
medidos mediante HPLC, en el extracto obteni-
doderealizarunaagitaciéndel sueloconaguaen
relacion 1:5 (p/v), tras una agitacion de 1/2 hora.

RESULTADOS Y DISCUSION.

En los 30 primeros dias de esta experiencia
se observan aumentos de la conductividad eléc-
trica en los tratamientos que implicaban incor-

Tabla 1. Caracteristicas fisico-quimicas del suelo.

Pardmetro 0-15 cm| 15-30 cm Parémetro 0-15 cm| 15-30 cm
PH 8.33 8.35 Fe (mg/Kg) 11.9 5.8
C.E. (puS/cm) 160.8 141.0 |Mn (mg/kg) 13.5 12.9
Co,” (%) 21.51 23.36 Cu {mg/Kg) 0.7 0.7
Co,"activa (%) 10.58 10.58 7zn (mg/Kg) 1.13 1.1
NKjeldahl (%) 0.231 0.156 % Arena 44 .10 49.06
Mat. Org. (%) 5.02 3.84 % Limo 34.75 46.83
P (mg/kg) 3.6 0.6 % Arcilla 21.15 4.11
Na (g/Kg) 0.11 0.06 Clorurcs (mg/kg) 36.1 29.7
K (g/Kg) 0.45 0.35 Nitritos ({(mg/kg) 732 1.8
Ca (g/Kg) 5.:31 4.47 Sulfatos (mg/kg) 43.3 34.5
Mg (g/Kg) 0.17 0,14 Nitratos (mg/kg) 58.3 31.8

Tabla 2. Caracterfsticas fisico-quimicas del compost de RSU.
Parémetro Valor Parémetro Valor
pH 5.83 Na total (g/Kg) 4 .55
C.E. (uS/cm) 9.31 K total (g/Xg) 5.85
Mat. Org. (%) 34.62 Ca total (g/Kg) 48 .13
N Kjeldahl (%) 1.63 Mg total (g/Kg) 4.66
P (g/Kg) 1.18 Fe total (g/Kg) 8.55
Cloruros (g/Kg) 6.82 Mn total (g/kg) 0.132
Nitritos (mg/Kg) 80 Cu total (g/Xg) 0.258
sulfatos (g/Kg) 8.01 Zn total (g/Kg) 0.285
Amonio (mg/Kg) 20.5 Relacidén C/N 12.31
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poracién de compost. El motivo de ello es la
presencia de sales solubles en este residuo,
puesto que los mayores aumentos se producen
en las dosis superiores. La presencia de lluvias
débiles junto con la progresiva degradacién de
la materia orgdnica del compost, causa la
solubilizacién de las sales presentes, pero no su
lavado en vertical, y con ello, el citado aumento
de la C.E. En la tercera toma (60 dfas) se
observa cierta estabilidad, quizds debida a la
prdctica ausencia de lluvias y a una baja
mineralizacién por condiciones meteorol6gi-
cas adversas. En el cuarto muestreo (90 dfas)
observamos un fuerte descenso de este
pardmetro, originado por el lavado ocasionado
por precipitaciones altas (40 mm entre el 3°y el
4° muestreo, y 29 mm de ellos en un dfa).
Solamente la dosis mayor presenta diferencias
significativas respecto a suelos sin tratar (B).
En el 5° muestreo se hace mds patente el efecto
delavadodelasaltas precipitaciones (150 mm),
causando un descenso tal que las diferencias de
la dosis mayor tiene un bajo nivel de significa-
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cién. A los 300 dias de la aplicacién ya no
existen diferencias estadisticas entre tratamien-
tos. Las muestras analizadas en el nivel inferior
apoyan esta hipétesis, puesto que en los prime-
ros 60 dias no observamos diferencias signifi-
cativas entre tratamientos. Posteriormente es
cuando se observa la incidencia de las sales
lavadas a este nivel.

De los diversos aniones analizados con el
fin de conocer cuales son los mayores responsa-
bles de los cambios en la conductividad eléctri-
ca, se ha observado que son los sulfatos y los
cloruros (tabla 2). Los cloruros, especie que
generalmente no es adsorbida o muy poco rete-
nida por los minerales y el complejo de cambio
del suelo, es uno de los iones mds mdviles
siendo facilmente lixiviado. El otro anién res-
ponsable mayoritariamente de los cambios en
la C.E. es el sulfato, bastante mévil y lixiviable
también. Podemos afirmar esto por los altos
contenidos de cloruros y sulfatos solubles en el
compost aplicado (6.82 y 8.01 g/Kg respectiva-
mente).

Tabla 3. Evolucién de la conductividad eléctrica ( LS/cm).

Trat. 15 30 60 90 120 150 240 300 360
Bs 161 160 205a 134 125a 163 113 166 153
RS1s 283 326 415ab 228 218a 214 207a 201 145
RS2s 302 {. 653a 522b 237 | 276ab| 233 209%a 170 169
RS83s 80la | 1218b | 1318c | 587a | 439b | 460a | 314b 220 - 205
F 23.55 | 26.27 30.59 | 24.82] 5.67 16.7 [22.09]| 2.88 3.06
Signif. * % % * * * * % % * % % * * k% * k% n.s. n.s.
Bp 141 129 131a 127 131la | 132ab 92 119 153b
RS1lp 150 161 134a 130 156ab 102 110a 118 97
RS2p 154 134 145ab 131 155ab | 12%a 121b 116 123a
RS3p 1.55 169 171b 175a 175b 153b 147c 141a 128a
B 0.69 1.98 4.28 12.0 3.78 7.36 56.0 5.34 17.4
Signif.| n.s. e S * gy * w e * *wx

ok % % diferencias siginificativas a p<0.001, 0.01, 0.05 repectiv.
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Tabla 4. Evolucién de los sulfatos solubles (mg/Kg).
Trat. 15 30 60 90 120 150 240 300 360
Bs 43.3 48.8 66.8a | 39.0 35.0 29.5 35.5 | 50.8a | 56.5a
RS1s 238.8 | 208.1 |362.6ab| 106.2| 101.4{103.4 [97.2a]92.8bc| 60.8a
RS2s 227.5 | 743.9a| 510.6b | 149.1| 152.3 | 150.9 | 111a {71.6ab| 79.4ab
RS3s |909.4al| 1453b | 1587c |701.2a| 437.0 |546.7a] 289b |[114.6c} 121.0b
F 31.5 20.15 | 41.92 18.5 2.88 | 21.16 140 4.05 3.98
Slgnlf. * %k * k% * %k * %k %k n.s. * Kk k * kK * *
Bp 34.5 37.8 36.0a [31.5a| 27.8a| 26.0a|22.3a 28.8a 38.52_1
RS1s 89.4 63.9 | 60.7ab |50.7ab] 75.4b | 31.3a |37.8b| 44.2a ] 31.4a
RS2s 75.5 47.1 S0.6a |55.7b| 75.1b | 47.1a {45.8c| 44.8a | 52.9b
RS3s 82.9 107.3 93.9b |120.9c| 82.0b | 80.8b |75.4d4| 73.9b | 63.5cC
F 2.98 3.08 4.59 26.5 13.4 9.88 | 93.8 5.88 22.49
Signif. n.s. n.s. * * Kk o, e * % ok ke +* ek
sk ok #: diferencias siginificativas a p<0.001, 0.01, 0.05 repectiv.
Tabla 5. Evolucién de los cloruros solubles (mg/Kg).
Trat. 15 30 60 90 120 150 240 300 360
Bs 36.1la | 33.6 41 .4a 30.3 39.0 22.9 26.7 28.7 35.5
RS1s [85.8ab| 103.9 [121.5ab| 61.2 | 99.6a| 74.9 |85.6a} 91.3b 48.9
| RS2s |112.5b|229.0a} 181.4b| 78.2 [107.7a] 75.1 |66.1a| 60.0a 51.3
RS3s (292.3c|469.1b| 471.1c [235.5a{134.9a| 95.6 |82.4a|75.5ab| 58.6
F 22.06 | 27.52 | 24.94 | 26.98| 6.93 3.21 6.98 | 10.67 1.23
Sig‘nlf. * %% **k *kk * %k Kk * % % n.s. * * * % n.s.
Bp 29.7 B0:1 30.7a | 30.8 26.1 23.5 | 17.8 29.9 49.2a
RS1s 63.7a | 53.6 42 .6a | 45.4a| 97.5b | 38.7a |57.6a| 66.6b 37.1
RS2s 58_5a | 49.8 |[47.0ab|52.9a]| 97.8b |46.6ab|51.7b] 54.7a 39.4
RS3s 64.8a 60.8 61.5b {81.5b] 79.4a | 52.6b | 63.7c| 66.7b 41.3
F 15.17 2.94 5.49 37.9 | €3.03 [ 13.15 119 49.94 7.46
Signif. T n.s. * *x ok o w g *xx *

sk ok % diferencias siginificativas a p<0.001, 0.01, 0.05 repectiv.
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Tanto los cloruros como los sulfatos sufren
una solubilizacién desde el compost al suelo
durante los 60 primeros dias. Las lluvias débiles
y la progresiva mineralizacién de la materia
orgénicafavorecen este proceso. Posteriormen-
te, las lluvias registradas causan un lavado de
los iones mencionados. Los resultados obteni-
dos en las muestras del nivel inferior son favo-
rables a esta hipétesis puesto que se producen
aumentos ftras las lluvias importantes. En el
caso de los cloruros del nivel inferior se puede
observar cémo éstos ya presentan diferencias
significativas en los 15 primeros dias, puesto
que una pequefia lluvia de 7 mm les basta para
ser arrastrados. Sin embargo, la menor movili-
dad de los sulfatos queda patente puesto que
hasta que no se producen Iluvias muy intensas
los arrastres son menos efectivos, ya que hasta
los 60 dfas las diferencias no eran significativas
entre tratamientos. Concluyendo, podemos de-
cir que al cabo de 1 afio los tratamientos con
dosis mds bajas apenas tienen diferencias entre
si, y solamente la dosis mayor parece mantener
valores mds altos en el nivel superficial, 1o que
tinicamente es significativo en el caso de los
sulfatos. En la tabla 6 se muestran los altos
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coeficientes de correlacién encontrados entre
los aniones estudiados y la C.E.
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