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MODIFICACION DE LAS PROPIEDADES QUiMICAS DE UN
ESTERIL DE CANTERA POR LA ADICION DE LODO DE
DEPURADORA DE AGUAS RESIDUALES

M.L. Lozano Cerezo, E. Alvarez Rodriguez y M. L. Ferndndez Marcos

Departamento de Edafologia y Quimica Agricola de la Universidad de Santiago de Compostela.
Escuela Politécnica Superior. Campus Universitario. 27002 Lugo.

Abstract: Sewage sludge was added at three different rates (40, 80 and 120 t ha') to
several mixtures of topsoil and spoil from clay mine (1:1, 2:1 and 3:1 spoil/topsoil ratio). The
effects of sludge rate and spoil proportion on chemical properties of resulting materials were
investigated. The mixtures were water-saturated and introduced in a chamber at controlled
moisture, temperature and light intensity. Half the samples were removed from the chamber
after 15 days incubation; the remainder were removed after 30 days. Total carbon, nitrogen, pH,
effective cation exchange capacity (ECEC), and available nutrients were determined in the solid
phase; the presence of non-crystaline materials was tested. In aqueous extracts, pH, electrical
conductivity, alkaline and alkaline earth cations, sulphate, silicon and total aluminium were
determined. Adding spoil to the topsoil allows to increase the volume of material available as
well as to make use of a material useless by itself for plant growth. The addition of sewage
sludge to mixtures topsoil/spoil was found to increase pH, ECEC, carbon and nutrients contents,
mending the disadvantages caused by the spoil.

Keywords: mine spoil, sewage sludge, chemical properties.

Resumen: Se ha determinado la influencia de distintas dosis de lodo de depuradora de aguas
residuales (40, 80 y 120 t/ha) y distintas proporciones de estéril 1:1, 2:1 y 3:1 (estéril/tierra vegetal)
de una cantera de arcilla, afiadidas a la tierra vegetal de la misma, sobre las propiedades quimicas
del material edifico resultante. Las mezclas (estéril/tierra vegetal/lodo) fueron llevadas a saturacién
de humedad y posteriormente introducidas en una cdmara en condiciones de luz, humedad y tem-
peratura controladas. A los 15 dias de incubacién la mitad de las muestras fue retirada y al mes, la
otra mitad. En las mezclas se determiné en la fase sélida, carbono total, nitrégeno, capacidad de
intercambio cati6nico efectiva (CICe), pH, elementos biodisponibles y presencia de materiales no
cristalinos. En extractos acuosos se determinaron, pH, conductividad eléctrica, cationes alcalino y
alcalinotérreos, sulfato, silicio y Al total. El aporte del estéril aumenta el volumen de material
disponible y da salida a un material que por sf solo carece de las caracteristicas adecuadas para el
desarrollo vegetal. La adicion del lodo de una depuradora urbana a una mezcla estéril/tierra vegetal
subsana los inconvenientes generados por el estéril, aumentando el pH, la CICe, el contenido de
materia orgdnica y de nutrientes.

Palabras clave: estéril de mina, lodo, propiedades quimicas.
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INTRODUCCION

La utilizacién de lodos de depuradora de
aguasresiduales en larehabilitacién de canteras
es una prictica habitual en algunas zonas de
Espafia como Catalufia (Alcafiiz et al., 1996).
En Galicia, sin embargo, no hay referencias de
la utilizacién de estos materiales con este fin, si
bien sf se aplican como enmendantes en terre-
nos agricolas.

En la cantera denominada Raposeira, si-
tuada en el término municipal de Oleiros, se
inicia en el afio 1973 la explotacién de arcilla
por parte de la Sociedad Industrial Cerdmica
Rioboo S.L., esta arcilla se destina principal-
mente para la fabricacién de materiales
cerdmicos. Enlaactualidad, estando préximaal
agotamiento, se encuentra en la obligatoriedad
de ser rehabilitada.

Ladepuradorade aguasresiduales de Lorbé,
situada en la zona norte del ayuntamiento de
Oleiros (a 10 km de la cantera), trata aguas
residuales de origen doméstico en su totalidad,
para una poblacién de unos 8.000 habitantes.

Como se pudo comprobar en un trabajo
anterior (Lozanoetal., 1997), la adicién del lodo
de depuradora urbana a una mezcla de material
estéril, resultante de la explotacién de arcilla, y
tierra vegetal, ejerce una gran influencia como
mejorante de las propiedades fisicas del suelo.

Aunque el objetivo principal de la adicién
de lodo sea la mejora de las propiedades fisicas,
cabe esperar también variaciones en las propie-
dades quimicas de los suelos enmendados. Te-
niendo en cuenta que los lodos con los que se
trabaja son de origen rural en su totalidad, con
bajos contenidos de metales pesados, no son de
esperar efectos contaminantes tras su adicién.
En cambio, sf cabe esperar efectos positivos
desde un punto de vista quimico, dado el conte-
nido en materia orgdnica que presenta el lodo,
que ademds de mejorar la estructura, podria
contribuir a un aumento del pH, de 1a CIC y del
contenido de cationes bdsicos.

Con este trabajo se pretende en primer
término determinar la influencia de distintas

dosis de lodoy distintas proporciones de estéril,
afladidas a la tierra vegetal previamente retira-
da, sobre las propiedades quimicas del material
eddfico resultante; en segundo lugar se trata de
evaluar la aptitud de las mezclas como soporte
vegetal e identificar los factores limitantes para
el adecuado desarrollo de una vegetacién.

MATERIAL Y METODOS

Materiales

Se parte de dos tipos de tierra vegetal pro-
cedentes de la Ceramica Rioboo (La Corufia)
que fueron retiradas antes de comenzar la ex-
traccion de arcillas, asi como del estéril de la
misma. El material estéril estd compuesto por
estratos de grava que no pueden ser utilizados
en el proceso de fabricacién de productos
cerdmicos, y que sin embargo pueden ser tiles
a la hora de restaurar la cantera de arcilla.

Las caracteristicas analiticas de las dos
tierras vegetales, el estéril de la canteray el lodo
de depuradora se indican en la Tabla 1.

Meétodos

Utilizando como material de partida el esté-
ril de la cantera y los dos tipos de tierra vegetal,
se realizaron mezclas en distintas proporciones
de estéril con cada uno de las tierras vegetales,
siendo dichas proporciones (en peso) de 1:1,2:1
y 3:1 (estéril/tierra vegetal). Denominando Sy B
a cada uno de los dos tipos de tierra vegetal y Z
al estéril, las relaciones se expresan de la forma:
ZS, ZZSI,ZJS,, ZB,,Z,B,yZ.B .Enuntrabajo
anterior (Lozano et al., 1997) se encontré que la
adicién de estéril mejora la conductividad hi-
dréulica de la tierra vegetal.

Una vezrealizadas las mezclas, se procedié
alaincorporacién del lodo de depuradora urba-
na de aguas residuales en tres dosis equivalen-
tes a 40, 80 y 120 t/ha, referidas a peso seco.

La realizacién de los muestreos, determi-
naciénde ladosis delodoy modo de incubacién,
han sido descritos en un articulo anterior (Loza-
no et al., 1997).
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Tabla 1. Caracteristicas analiticas de las dos tierras vegetales (S y B), el estéril de cantera (Z)

y el lodo de depuradora (L)

Andlisis granulométrico S B 2 L
Arena (%) 40,94 35.95 68,15
Limo (%) 36,90 38.24 11,27
Arcilla (%) 22,18 24,80 20,57
Materia seca (%) 21
Propiedades quimicas de la fase sdlida
pH (H0) 5.71 5,84 4.70 6.6
pH (KC1) 4,95 4,95 3.80 6.3
ApH 0,76 0.8%9 0.80 0,30
C (%) 1,2 1.4 0,06 13,62
N (%) 0.076 0,076 nd 0,98
CN 15.4 18,1 - 13,91
CICe (cmol(+) kg™*) 17.33 22,84 4,58 85.62
Ca (cmol(+) kg™) 13,32 15,65 1,96 54,22
Mg (cmol (+) kg™) 1,55 0.62 0,29 2,66
Na (cmol{+) kg™) 0.28 0.34 0.25 3,22
K (cmol (+) kg™) 2.15 0.28 6.16 25,35
Al (cmol (+) kg™) 0.02 0.15 1,70 0.17
S (cmol (+) kg™) 17.31 22,69 2.88 85.45
% Bases 99,90 99.33 62.85 99,80
% Al 0.10 0,67 37,15 0,20
P brodicponible Olsen (mg kg™) 7:00 2.90 1,15 8895
P biodisponible Mehlich III (mg kg™) 56.98 12.53 655 412.,9
Fase liguida
rH 6,02 5,82 4:,.96 6,77
CE (ds m™) 34.5 577 25,5 1006
Ca (mg L™ 2,44 5.20 1,2 76.0
Mg {(mg L7) 0.77 0,56 .44 12,8
Na (mg L) 2.50 3.63 1,25 41,2
K (mg L) 1,85 1,11 0,45 27,2
S0, (mg L™) 61,46 136,01 186,11 1096.,78
Al (mg L) 0,16 < 0,013 0.5% 0,95
Si (mg L) 25,03 22,86 7.98 40,4

(Z= estéril; S= tierra vegetal; B= tierra vegetal; L= lodo; nd =no detectable)

Los métodos analiticos utilizados se des-
criben a continuacién:

Las muestras de suelo secas al aire y
desagregadas se tamizan por mallade 2 mm. La
fraccién < 2 mm es la que se utiliza para los
analisis posteriores de caracterizacién quimica.

- Determinacion de los porcentajes de car-
bono y nitrégeno: Se realiza mediante
autoanalizador CHN LECO 1000.

- pH: Se midieron los pH de una suspensién
delsueloen aguayenunadisoluciénde KC10.1
M, con relacién suelo-solucién 1:2,5 (Guitidn y
Carballas, 1976).

- Complejo de cambio: Los cationes de cam-
bio se desplazaron con unadisolucién de NH,Cl 1
M (Peech et al., 1947). En el extracto se determi-
naron Ca y Mg por espectrofotometria de absor-
cién atémica y Na y K por espectrofotometria de
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emisién de llama en un espectrofotémetro Perkin
Elmer 2280. El aluminio fue analizado en el
mismo extracto por espectrofotometria visible
con violeta de pirocatecol (Dougan y Wilson,
1974)

Lacapacidad de intercambio catiénico efec-
tiva (CICe) se calculé comola sumade las bases
de cambio mds el aluminio de cambio
(Kamprath, 1970)

- Ca y Mg biodisponibles: determinacién
realizada mediante la utilizacién del extracto
Mehlich 3 (Buondonno et al., 1992). En el extrac-
to se mide Ca y Mg por espectrofotometria de
absorciénatémicadellama, conespectrofotémetro
Perkin Elmer 2280.

- Fdsfore asimilable: Se determind por ex-
traccién con una disolucién de NaHCO, 0,5 M
tamponadaapH 8.5. La cuantificacién del f6sfo-
roenel extracto serealiza por espectrofotometria
visible con molibdato aménico, (Olsen y
Sommers, 1982).

Alternativamente se estimé el fésforo
asimilabe mediante extraccién con el reactivo
Mehlich 3 (Mehlich, 1984). La cuantificacién
del fésforo en el extracto se realiza por
espectrofotometria visible como en el caso an-
terior.

- Testde fluoruro (Fieldes y Perrot, 1966):
medida del pH de una suspensién de suelo en
una disolucién de NaF (50 gL'y pH entre 7,1
y 8,2) con una relacién suelo:disolucién 1:50.
La medida del pH se realiza a los 2 y a los 60
minutos de preparada la suspensién. Este test
permite detectar la presencia de componentes
no cristalinos de tipo al6fano que actian como
fuertes fijadores de P.

Fase liquida:

Debido aladificultad que plantea la obten-
cioén de la verdadera disolucién del suelo en
eslos materiales, se utilizé como método alter-
nativo la preparacion de extractos suelo:agua
en relacién 1:10 (peso/volumen), con tres dias
de contacto, al haberse obtenido buenas corre-
laciones para los principales pardmetros deter-
minados en la fase liquida obtenida por este

método y en la disolucién desplazada segin
Adams (1974) (Alvarez y Monterroso, 1992).

Enlafaseliquidadel suelo filtrada a través
de filtro de membrana de 0,45 pm de didmetro
de poro, se realizaron las siguientes determi-
naciones:

- pH: El pH en la fase liquida del suelo se
determind potenciométricamente con electro-
do combinado de pH.

- Conductividad  eléctrica:  Con
conductivimetro, CRISON MICRO CM 2202..

- Ca y Mg: Por espectrofotometria de ab-
sorcién atémicade llama, con espectrofotémetro
Perkin Elmer 2280.

- Na y K: Por espectrofotometria de emi-
sion atémica de llama, con espectrofotémetro
Perkin Elmer 2280.

- Sulfato: Mediante una turbidimetrfa tras
precipitacion con BaCl, (Bardseley y Lancaster,
1960).

- Si: Se determind por espectrofotometria
visible del complejo silicomolibdico.

- Al total: El Al se determind por
espectrofotometria visible con violeta de
pirocatecol (Dougan y Wilson, 1974).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos de los andlisis de
las mezclas (estéril/sustrato/lodo) tras 15y 30
dfas de incubacién se muestran en las Tablas 2,
3y4.

El C total (Figura 1) aumenta claramente
con ladosis de lodo, disminuyendo, en general,’
con el tiempo de incubacién y con las propor-
ciones de estéril mds altas. La disminucidn del
contenido de C con el tiempo de incubacién se
relaciona con procesos de mineralizacién de la
materia orgdnica. Los bajos contenidos de C
paralas dosis altas de estéril derivandel bajisimo
contenido de C en el estéril.

Con respecto al nitrégeno (Figura 1) se
puede observar que para los dos sustratos el
contenido de nitrégeno se hace mayor cuanto
mayor es la dosis de lodo aplicada. Se aprecia
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una disminucién, en el caso de las mezclas en
las que se usa el sustrato S, del contenido de
nitrégeno al aumentar el tiempo de incubacién.
En este caso, de ZS, cuando las dosis de estéril
son altas y la concentracién de nitrégeno es
baja, esta tendencia a la disminucién del conte-
nido de nitrégeno con el tiempo es menos
evidente. En el caso del sustrato B utilizado en
las mezclas, la evolucién del contenido de N
conel tiempo de incubacién es menos definida.

Las pérdidas de N, paralelas a las pérdidas
de C, dan lugar a que la relacién C/N no
presente una tendencia clara de evolucidn, en
contra de lo que podria esperarse. Si bien debe
haber una cierta inmovilizacién de nitrégenoen
la biomasa microbiana, las pérdidas netas de
este elemento parecen evidenciar procesos de
volatilizacién del mismo, posiblemente como
consecuencia de condiciones locales de
anaerobiosis durante la incubacién. Hay que
tener en cuenta que en el campo las pérdidas de
N por lixiviacién se sumarfan a las observadas
en el ensayo de laboratorio.

El pH en agua (Tabla 2) varia en primer
lugar con la proporcién estéril/tierra vegetal, 1o
que es de esperar teniendo en cuenta los pH en
agua del estéril (4,52) y las tierras vegetales
(5,71y 5,34). En segundo lugar, ¢l pH aumenta
con la dosis de lodo, lo que también es de
esperar dado que el pH en agua del lodo es 6,6.
Este hecho refleja el cardcter de encalante mo-
derado del lodo en suelos dcidos, lo que supone
una ventaja adicional de esta enmienda cuyo
principal objetivo es la mejora de las propieda-
des fisicas. Por dltimo se aprecia en general una
ligera disminucién del pH con el tiempo de
incubacidn, atribuible a la liberacién de CO,
producida en la mineralizacién de la materia
orgdnica.

El pH en KCI (Tabla 2) varfa con la pro-
porcidn de estéril, dosis de lodo y tiempo de
incubacién de forma similar al pH en agua, si
bien el aumento con la dosis de lodo es en
general mds notable en el caso del pH-KCI.

Estudiando el ApH (ApH = pH (H,0) - pH
(KCI) ) se observaque los valores de ApHen las

muestras incubadas con lodo (Tabla 2) son
bajos en relacién con estos valores para los
materiales iniciales (Tabla 1), hecho que estd de
acuerdo con el descenso de la concentracién de
cationes dcidos en el complejo de cambio tras la
adicién de lodo, que se discute mds adelante.

La capacidad de intercambio catiénico
efectiva de las mezclas estéril/tierra vegetal
(Figura 2 y Tabla 3), tras la adicién de lodo
mantiene valores préximos a los de las tierras
vegetales, ya que en la mezcla, el estéril aporta
una baja CICe que es compensada con la incor-
poracién de lodo de depuradora.

H‘ay que destacar un aumento de la CICe
con la dosis de lodo, medida a los 15 dias de
incubacidn. Este aumento resulta en parte de la
alta CICe del lodo. Al mismo tiempo el incre-
mento del pH producido por la adicién de lodo,
contribuye al aumento de la CICe, habida cuen-
ta de la presencia de cargas variables.

Los valores de CICe a los 30 dias de
incubacién siguen manteniendo la tendencia de
aumento con la dosis. Se aprecia en algunos
casos un descenso respecto alos resultados obte-
nidos en 15 dfas. Esta disminucién de la CICe
con el tiempo se atribuye a la mineralizacién de
la materia orgdnica, que puede originar una
disminucién de la carga superficial de un modo
directo, al disminuir la materia orgdnica coloi-
dal, o indirecto, por disminucién del pH. El
aumento de laCICe que se observaen otros casos
podria deberse a una evolucién de materia orgd-
nica no coloidal hacia formas coloidales (proce-
so de humificacién).

Atendiendo a las distintas proporciones de
estéril en la mezcla, se ve que al aumentar esta
proporcidn baja claramente la CICe,

El catién bdsico dominante es el Ca, segui-
do de K, Mg y Na por este orden (Tabla 3).

En el 100% de las mezclas con lodo se
obtienen valores de Ca superiores a § cmol(+)kg
!, Se considera que un suelo es deficiente en Ca
para el desarrollo vegetal cuando el contenido
de este elemento en el complejo de cambio es
inferiora 1,5 cmol(+)kg! (Calvo de Antaetal.,
1992). El aporte de lodo provoca un incremento
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del contenido de Ca, que va aumentando con la
dosis aplicada, experimentando con frecuencia
una ligera pérdida con el tiempo. Esta pérdida
debe atribuirse a inmovilizacién en la biomasa
microbiana, mientras que el aumento que se
observa en algunos casos se atribuirfa a libera-
cién por mineralizacién del lodo.
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En el 81% de las mezclas con lodo, los
valores de Mg en el complejo de cambio son
superiores a 0,4 cmol(+)kg'! (Tabla 3), valor
considerado como limite para el establecimien-
to vegetal (Calvode Antaetal., 1992) Los casos
de déficit de magnesio se presentan en mezclas
del sustrato B, relativamente pobre en Mg de

Tabla 2: Resultados obtenidos de los andlisis de la fase sélida de las mezclas (estéril/sustrato/

lodo) tras 15 y 30 dfas de incubacidn.

MUESTRAS C (%) N (%) cAN pH pH ApH pH (NaF) P (Olsen) P (Mehlich)
(H,0) (KC1) 2° 60° mng kg™ mg kg™t
INCUBACION 15 DIAS
Z,S, a 1.19 0.04 30,56 6.04 5,44 0,60 8,53 8.65 12.68 82,46
Z,S, b 1.85 0.08 23.43 6,19 5,83 0.36 8,46 8,62 16.46 101,39
2,8, ¢ 2.57 0,17 15,23 6,20 5.89 0.31 8.58 8.69 18,30 159,33
Z,8, a 1.01 0.00 337.33 5,94 5,49 0,45 8,49 8,84 12,28 $5.59
Z, S, b 1,74 0,05 38,60 6.08 5,72 0.36 8,57 8.70 13,94 85.12
Z,S, c 1,77 0.08 21,32 6.18 5.92 0.26 8,29 8,81 18,51 126,99
Z, S, a 1.08 0,01 83,00 5,91 5.39 0.52 8.30 B.79 14,78 55,03
Z, 8, b 1,47 0.05 29.34 6,07 5.85 0.22 8.35 8.83 15,44 128,71
Z, S, ¢ 1.61 0,05 32,28 6,21 5,91 0.30 8,40 8.85 16,28 128,93
Z, B, a 1,27 0,05 23.42~ 5.95 5.47 0.48 8.38 8,87 12,05 55.03
Z,B, b 1,88 0,09 22,08 6.10 5.62 0.48 8.40 8.85 15,09 69.78
Z, B, ¢ 2,00 0.11  18.38 6,15 5.71 0.44 B.48 8.95 15,13 134,97
Z, B, a 1.0S 0,13 8.04 5.85 5.31 0.64 8.49 8.96 11.45 44,26
Z, B, b 1.83 0.07 25.05 6.09 5.60 0.49 B.45 8,89 14,13 141,87
Z, B, ¢ 1.93 0.15  10.63 6.01 5.59 0,42 8,47 8.93 11,61 80.69
Z, B, a 1,04 0.10 10,00 5.84 5,14 0.70 8,50 8,92 10,43 50,71
Z, B, b 1.45 0.13  10.91 5,94 5,52 0.42 B.3% 8.98 13,62 72.90
Z, B, ¢ 1.86 0.17 11.05 6,08 5,65 0.44 8,42 8.85 17.45 98,29
INCUBACION 30 Dias
Z,8, a 1,27 0,05 27.52 5.85 5,41 0.44 8.56 8.66 15,80 59,24
Z,S, b 1,43 0.05 28.06 6.21 5,60 0.61 8.53 6.61 21.32 108,27
Z, S, ¢ 1.91 0,07 28.06 6,06 5,75 0,31 g,54 8,67 24.26 127,17
Z,S, a 0.85 0.G1 170.60 5.73 5.31 0.42 8,12 8.77 13.05 52,09
Z, S, b 1.07 0,03 34,64 5,87 5,66 0.21 8.56 8,68 17.34 114,23
2,8, ¢ 1.51 0.06 21.32 6,11 5.82 0,29 8.20 =80 22,37 129,21
Z, S, a 0.83 0,00 207,25 5.76 5,32 0.44 8.33 8,81 15,61 $8.79
Z,; S, b 1,07 0,02 53,55 5.90 5,59 0.31 8.32 8.80 19,85 107,95
Z, S, ¢ 1.51 0,08 19.14 6,02 5,75 0,27 B.41 8,86 24,76 146,52
Z, B, a 1,11 0.03  38.27 5.8 5.29 0.51 8.3S 8.83 11,77 42,36
Z,B, b 1,99 0,10 20.52 5.91 5.45 0.46 8,40 8.89 18,44 104,42
Z, B, c 1,59 0,08 20.89 5,94 5,61 0.33 8.34 8.85 18.63 99,35
2, B, a 0.95 0.12 7.85 5.80 5.20 0.60 8.46 B.91 10,33 39,29
Z, B, b 1.40 0.14 9.71 5.89 5.53 0.36 8,41 8.90 18,00 108.68
2,8, ¢ 1.70 0.23 3.54 6.10 5.58 0,52 8,43 8,92 18,69 121,30
Z, B, a 1.00 0.13  10.14 5,73 5,36 0.37 8,46 8.84 11,88 67.57
Z, B, b 1.25 0.13 9,95 5.65 5.16 0.49 8.46 8.88 9,58 62.02
Z, B, ¢ 1,23 0,12 10,36 5.%94 5.56 0.38 8,44 8.90 16,51 104,21

(Z = estéril; S = tierra vegetal; B = tierra vegetal; a = 40 t de lodo por ha; b = 80 t de lodo por
ha; ¢ = 120 t de lodo por ha; los subindices indican las proporciones).



CICe (22581 y Z2Bl)

CICe (Z151 y 21B1)

LOZANO CEREZO, M.L. et al.

O T1dZ2Z

X q 1922
RIS

e 1d2Z
AT

t t
Vo] o ) o
— —

B3/ (+) Tou

t t
wn o
N N

- o 1d1Z
I T Y

< “ q 1d12
AT

e Td12
AN

S IS1Z

Wi b4 q 1Is1Z
A Y

B IS1Z

A

—
1

S S NNV M

Y (@} ) (@) w) o
[aN] o~ — —

B3/ (+) Touw

CICe (23Sl y 2Z3B1l)

[ip]
o

L
7
(] [Te} o wn o
N — —
B3/ (+) Toud

19€2

T1d€Z

1d€2

1stz

15¢€2

1S€2Z

B rvcuBacION 30 Dias

15 DIAS

2

Z
O
—
O
I
m
o
O
Z
[}
=9

N
k

! SUSTRATOS

sustrato; B=

Figura 2. CICe en las mezclas con lodo tras 15 y 30 dias de incubacién (porcentajes referidos a lierra fina).(Z= estéril; S
sustrato; a= 40 t de lodo por ha; b= 80 t de lodo por ha; ¢= 120 t de lodo por ha; los nimeros en las muestras indican las proporciones)
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Tabla 3: Resultados obtenidos del andlisis del complejo de cambio catiénico y elementos
biodisponibles de las mezclas (estéril/sustrato/lodo) tras 15y 30 dfas de incubacion.

NHC - Biodisponibles

MUESTRAS Ca Mg Na X Y Bases Al CiCe Ca/Mg ZAl Ca Mg
cmol (+) kg™* . mg kg™!
INCUBACION 15 DIAS
2,8, a 10,320 0.958 0.186 2,433 13.90 0,00 13.90 10,77 0,00 642.90 116.52
Z,S, b 15,667  1.082 0.313 2,553 19.62 0.00 19.62 14,48 0.00 §39.10 107.26
Z, S, c 18,787 1,165 0.364 3,864 24,18 0.00 24.18 16,13 0.00  1353.50 153.00
Z,S, a B.637 0.627 0.241 1.311 10,82 0.06 10,88 13.78 i,55 380.30  B3.64
Z,S, b 11.849 0,664 0,239 2,455 15.21 0,03 15.24 17.84 0.20 539,30 110.94
z,S, ¢ 13,281 0,699 0.300 9.536 23,82 0,04 23,86 19,00 0,17 864.20 124.80
Z, S, a 8.534 0.636 0,185 1.791 11.1S 0,06 11.21 13,42 0.57 231,30 93.96
Z,S, b 12,528 0,597 0.453 2,696 16.27 0.01 16,28 20,98 0,09 758.80 102,00
Z, S, ¢ 13,954  0.658 0.292 2,066 16,97 0.00 16,97 21,21 0,00 839.66 103,32
Z, B, a 10,275 0,481 0.206 0.814 11,78 0.06 11.84 21,38 0,48 819.40 76.78
Z,B, b 15.552  0.498 0.246 4,294 20.59 0,04 20,63 31,27 0.19 758.50 85,53
Z,8 ¢ 20,088  0.596 0.371 3.824 24,88 0.01 24,89 33,70 0.04 1613,90 108.73
Z, B, a 11.100 0,333 0.205 1,958 13.60 0,03 13,63 33,33 0,19 660,00 61.57
Z, B, b 16,471 0,363 0.276 4,39 21,51 0.00 21.51 45,37 0.00 1194.60 69.29
Z, B, ¢ 13,731  0.669 0.220 3.253 17.87 0.01 17.88 20.52 0,03 711.10  49.66
Z, B, a 9,701 0,221 0.175 3.073 13,17 0.04 13,21 43,90 0.29  1444.40 54.59
Z, B, b 12,955  0.578 0.176 1.411 15,12 0.02 15,14 22.41 0.13  2054.10 ~ 67,15
7,8 ¢ 13,262 0,631 0.438 1.420 15.75 0,04 15,79 21,02 0,27 862.10 69,37
INCUBACION 30 DIAS -

2,S, a 9,594 0.882 0.406  5.2638 16,15 0,06 16,21 10,88 0,34 163.70  80.52
Z,S, b 14,765  0.923 0.180 3.298 19,17 0.03 19,20 16.00 0,13 418,60 121,44
Z, 8, ¢ 14,668  0.868 0,273 2.375 18,18 0.00 18.18 16,90 0.00 90.00  148.74
z,8, a 8.265 0.656 0.147 1.620 10,69 0.03 10.72 12,60 0,29 322.40 118,68
Z,S, b 9,865 0.415 0.191 2,023 12,49 0.00 12,49 23.77 0,00 238,20 81,00
Z,S, ¢ 14,151  0.692 0.306 2,365 17.52 0.01 17,53 20.45 0,08 387,50 109.26
Z, S, a 8,380 0.580 0.140 1.506 10,61 0.01 10,62 14,45 0,08 216.60  79.74
Z, S, b 11,932 0,591 0,241 2,457 15,22 0.01 15,23 20,19 0,09 196,10  92.82
Z, S, ¢ 14,751 0.631 0.268 2,852 18,50 0,00 18.50 23.38 0,02 640,40  98.51
Z, B, a 11,195 0,496 0.184 1.402 13,28 0.04 13,32 22,57 0,27 750,40  79.78
Z,B, b 17.029 0,462 0.266 3,625 21,38 2,00 21.38 36,86 0,00 375.80 103,44
Z, B, ¢ 16,471  0.486 0.277 2,662 19,90 0,02 19.92 33.89 0,11 B44.70 91,96
Z, B, & 10,432 0.36S 0.226 3,602 11,63 0.05 11.68 28.58 0.41 573.80  65.98
Z, B, b 15,173 0.29S 0.253 3,264 18.99 0,01 19,00 51,43 0.04 744,00 66,09
Z, B, ¢ 16,924  0.331 0.311 4,268 21,83 0.01 21.84 51,13 0,04 21€.70 133,17
Z, B, 2 10,399 0.264 0.194 3.820 14,68 c.08 14.76 39,39 0,55 519,60  41.30
2, By b 10,923 0,550 0.217 1.568 13.28 0.00 13,28 19,86 0.00 72,50 56.02
Z; By c 14,475 0,356 0.223 6.255 Z1.31 0.04 21,35 40,66 G.21 493.40  72.4€

(Z = estéril; S = tierra vegetal; B = tierra vegetal; a= 40 t de lodo por ha; b= 80 t de lodo por
ha; ¢ = 120 t de lodo por ha; los subindices indican las proporciones).

cambio, con las dos dosis més altas de estéril. El
Mg presenta una tendencia similar al Ca a
aumentar con la dosis y disminuir con el tiem-
po. Latendencia aladisminucién con el tiempo
de incubacién es mds definidaque en el caso del
Ca, atribuyéndose igualmente a inmovilizacién
en la biomasa microbiana.

Las relaciones Ca/ Mg encontradas para

las mezclas estudiadas (Tabla 3) indican que no
son de esperar efectos antagénicos para la ab-
sorcién de ninguno de estos dos elementos
salvo para las mezclas Z,B by Z,B ¢ (con 80 y
120t. ha'! de dosis de lodo respectivamente y 30
dias de incubacidn), que presentan relaciones
Ca/Mg de 51,43 y 51,13, respectivamente,
indicadoras de déficit relativo de magnesio; se
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trata de muestras que presentan al mismo tiem-
po déficit absoluto de magnesio.

Aunque para el Na no se puede hablar de
Iimites carenciales, el suelo puede presentar
problemas por exceso de Na en posiciones de
cambio, por limitar la absorcién de algunos
elementos nutritivos y por inducir propiedades
desfavorables para la estructura del suelo. Pue-
deexistireste riesgo cuando el porcentaje de Na
en relacién a la suma de cationes bdsicos del
complejode cambio superael 15 %. Enninguno
de los casos de las muestras estudiadas han
aparecido valores superiores al 15%, sino muy
alejados, como ocurre en todos los suelos natu-
rales de Galicia.

Se mantiene la tendencia del aumento de
Na conladosis de lodo y de una ligera disminu-
ci6n del mismo con el transcurso del tiempo
(Tabla 3).

EI K de cambio presenta un amplio rango
de valores (Tabla 3). Se puede hablar de un
ligero aumento con la dosis de lodo, aunque con
muy poca diferencia entre dosis. El motivo de
esta tendencia poco definida puede ser una
fijacién por vermiculitas hidroxialuminicas del
K aportado, pasando a posiciones no cambia-
bles (Macias et al., 1992).

El 100% de las mezclas con lodo presentan
un contenido de potasio mayor de 1 cmol(+)kg',
siendo 0,2 cmol(+)kg™! el valor consideradocomo
limitante parael establecimiento vegetal (Sanchez
etal., 1982).

Los porcentajes de saturacion en bases (Ta-
bla 3) son en todos los suelos incubados con
lodo préximos al 100%.

El rango general observado para el alumi-
nio de cambio es de 3,69.10%a 0,0814 cmol (+)
kg' (Tabla 3), para las mezclas estéril/tierra
vegetal que recibieron dosis de 120 toneladas
de lodo por hectérea y 40 toneladas de lodo por
hectdrea respectivamente. El descenso del con-
tenido de aluminio de cambio va paralelo al
aumento del pH. Por ello, amayor dosis de lodo
las mezclas presentan un menor porcentaje de
aluminio de cambio.

En ningiin caso se supera el 1% de satura-

cién por Al (Tabla 3), siendo de 20% el consi-
derado como el médximo aceptable para la pro-
duccidn de pratenses y de los cultivos tradicio-
nales de Galicia (Mombiela y Mateo, 1984;
Mosquera, 1987), problema que sf se presenta-
rfa en el estéril pero no en la tierra vegetal
(incluso antes de la adicién del lodo).

Losresultados obtenidos de fésforo dispo-
nible Olsen (Figura 3 y Tabla 1), presentan en
las mezclas con lodo valores comprendidos
entre 10 y 25 mg kg, siempre dentro de los
rangos considerados como medios y altos. Se
distingue un aumento claro de la concentracién
de fésforo con la dosis de lodo, y, al mismo
tiempo, se aprecia en general un aumento con el
transcurso del tiempo de incubacién, el cual
puede ser debido a la mineralizacidén, pasando
las formas de fésforo no asimilables a formas
asimilables.

Los valores de P extraido con el reactivo
Mehlich 3 (Tabla I) varfanentre 42,36y 146,52
mg kg, observdandose un aumento con la dosis
de lodo, al igual que sucedia con el P extraido
por Na HCO.,. Sin embargo, el aumento de su
concentracién con el transcurso del tiempo de
incubacién no se manticne como tendencia
general, observdndose en varios casos una dis-
minucién del P Mehlich 3 entre 15 y 30 dfas de
incubacién. Esto podriadeberse aque el reactivo
Mehlich 3, siendo un extractante mas agresivo
que el reactivo Olsen, es capaz de extraer for-
mas de fésforo no extraibles por el Olsen a los
15 difas, pero que evolucionan hacia formas
extrafbles por Olsen tras otros 15 dias de
incubacidn; por el contrario, algunas formas
extraidas por el reactivo Mehlich 3 evoluciona-
rfan con el tiempo hacia formas no extraibles
por este mismo reactivo. Esto indica que ambos
reactivos extraen diferentes formas de fésforo.
Los valores obtenidos con el reactivo Mehlich
3 han sido siempre superiores a los obtenidos
con el método Olsen. Cabe destacar que, si bien
los niveles de P Mehlich 3 (Sims, 1989) son en
practicamente todos los casos miedios o altos, lo
mismo que para el P Olsen, el nivel alto se
produce con mucha mayor frecuencia en el P
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Mehlich 3. Las muestras que presentan un nivel
medio segin el método Olsen y alfo segiin
Mehlich 3, corresponden en la mayor parte de
los casos a la incubacidn de 15 dias.

En la Tabla 4 se presentan los coeficientes
de correlacién y las ecuaciones de regresi6n
entre los valores de f6sforo asimilable Olsen y
Mehlich 3 para las mezclas con las dos tierras
vegetales y los dos tiempos de incubacién.

La mejora de la correlacién con el tiempo
de incubacién se atribuye a la razén apuntada
anteriormente de que formas no extraibles por
el reactivo Olsen pero si por el Mehlich 3
(presumiblemente formas de fésforo orgdnico
1dbil) evolucionan hacia formas extraibles por
Olsen con el tiempo de incubacién.

Existe una buena correlacién entre ambos
métodos (Figura 4), si bien este hecho debe ser
atribuido en gran medida ala homogeneidad de
las muestras estudiadas.

Los resultados de la aplicacién del test de
fluoruro (Fieldes y Perrot, 1966) a las mezclas
con el lodo son negativos en todos los casos, lo
que indica ausencia de formas no cristalinas de
Alsusceptibles de fijar fosfatos. Esta baja capa-
cidad de fijacion de fésforo encontrada en todas
las mezclas con lodo, puede derivar en un alto
aprovechamiento del fésforo aplicado con este
enmendante.

En el 78% de las muestras (mezclas de
estéril y tierra vegetal mds fango) los niveles de
Ca biodisponible (Sims, 1989) (Tabla 3) se
encuentran dentro de los rangos medio y alto.

Teniendo en cuenta que los materiales de parti-
da tenian, para el caso de la tierra vegetal,
niveles altos para S y muy bajos para B, y que
en el caso del estéril ni siquiera fueron aprecia-
bles, el incremento en la disponibilidad de este
elemento ha sido muy considerable.

En el 67% de las muestras estudiadas los
niveles de Mg biodisponible (Sims,1989) (Ta-
bla 3) pertenecen al rango considerado como
alto y, teniendo en cuenta que las muestras
originales del estéril sin mezclar tenfan niveles
considerados como muy bajos (4,43 mg.kg™")
(aunque en las tierras vegetales los niveles eran
altos), el incremento de la concentracién de
magnesio biodisponible ha sido, al igual que en
el caso del calcio, considerable.

Loscontenidos de Cay Mg biodisponibles en
lasmezclas, alos 15 dfasde incubacién, aumentan
paralelamente a la dosis de lodo aportada. Con el
transcurso del tiempo la biodisponibilidad de es-
tos elementos desciende en la mayor parte de los
casos, aunque siempre manteniéndose niveles
altos en el caso del magnesio y en algunos casos
bajos para el calcio. Este descenso de Ca y Mg
disponibles con el tiempo de incubacién debe
atribuirse a inmovilizacién de estos elementos en
la biomasa microbiana. En algunos casos se ob-
servanaumentos, que se atribuyenaliberacién por
mineralizacién. La variabilidad de la evolucién
con el tiempo de los contenidos de Ca y Mg
biodisponibles se debe a que el efecto de la dosis
de lodo a los 30 dfas de incubacién sea menos
definido que a los 15 dfas.

Tabla 4. Correlacién y ecuaciones de regresion entre P Olsen y P Mehlich 3 para las distintas

mezclas con lodo

Ecuaciones de regresicén lineal

zs ZB
15 dias 30 dias 15 dias 30 dias
v=13,128x-99,668 y=7,785x-50,443  y=9,4535x-44,482 y=7,244x-24,617
_R’=0,65739 R’=0,851 R’=0,3£34 R*=0,8533

ZS=mezclas estéril + tierra vegetal (S) con distintas dosis de lodo; ZB=mezclas estéril + tierra
vegetal (B) con distintas dosis de lodo; y= contenido en fésforo extraido con Mehlich 3; x=

contenido en fésforo extraido con Olsen.
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Figura 4. Correlacién y ecuaciones de regresion entre P Olsen y P Mehlich 3 para las mezclas

con lodo a los 30 dias de incubacién.

Fase liquida del suelo

El pH de los extractos acuosos 1:10 (Ta-
bla5) presenta en general una tendencia parale-
la (aunque no tan clara) a la descrita para el pH
en agua y en KCI determinados en la fraccién
sélida, con los que presenta correlaciones defi-
nidas por coeficientes de regresién de 0,91 y
0,82, respectivamente. Se hacen, por tanto, ex-
tensibles a este apartado las consideraciones
realizadas para el pH-H,O y el pH-KCI, refe-
rentes a las diferencias de pH encontradas entre
las distintas mezclas con lodo. Estas diferencias
eran atribuidas, principalmente, a un aumento
del pH con el aporte del lodo, un descenso en el
transcurso del tiempo por mineralizacién de la
materia orgénica, con liberacién de CO, y auna
escasa influencia del estéril frente a un mayor
influencia del lodo (a pesar de ser un fango con
pH relativamente bajo).

Cabe sefialar, sin embargo, que el rango de
variacién del pH de los extractos acuosos es

0

més amplio que el medido en la fraccién sélida,
variando en la fraccién liquida entre 6,47 y
7,51, mientras la variacién de pH en HZO es de
5,65-6,21 y en KCl de 5,14-5,92.

" Se puede sefialar que el pH de los extractos
tiende a ser mds alto que el medido en la fraccién
sélida, tanto en las incubaciones alos 15 como a
los 30 dias, lo que coincide con otros resultados
obtenidos en suelos naturales de Galicia.

La conductividad eléctrica de los extrac-
tos acuosos (Tabla 5) de las mezclas varfa entre
81dS m™!' y mdximo de 326dS m’', Se observa,
de forma casi general, que ladisolucién presen-
tamayor conductividad en las mezclas con lodo
a los 15 dfas que a los 30 dias de incubacién.
Este dato parece apuntar a un predominio de la
inmovilizacién de nutrientes en la biomasa
microbiana sobre las mineralizaciones de mate-
ria organica en las fases iniciales de evolucién
de las mezclas.

Los valores de conductividad eléctrica
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Tabla 5: Resultados obtenidos del andlisis del extracto acuoso 1:10 de las mezclas (estéril/

sustrato/lodo) tras 15 y 30 dias de incubacién.

MUESTRA pH CE Ca Mg Na K 50,7 Al
dS m? mg L
INCUBACION 15 DIAS
2,8, a 7.06 168,91 9,21 2.64 4.27 2.80 454,65 0.13
Z,S, b 7.51 267.99 41.06 5.03 6.94 8.79 377.64 0.18
Z, S, c 7.17 232,46 28.35 6.56 8.02 4,51 430,21 0.77
Z,S; a 6.94 121.32 10.25 2.57 4,85 2,50 - 367.19 0.13
Z, S, b 7.05 1B4.48 19.87 4,59 5.72 18,28 514.88 0.16
Z,S, ¢ 7.08 273,55 30.09 5.94 6.58 7.68 426.97 0.40
Z, S, a 6.56 155.68 12.92 3.33 5.88 2,55 1684.43 0.37
Z, S, b 7.05 233.52 20.75 4,55 7.34 B8.98 428.27 0.46
Z, S, ¢ 6.95 250.20 26.96 4,63 5.65 14,95 399,97 0.40
Z, B, a 6.82 121.99 11.94 1.68 3.70 2.39 280,17 0.38
Z,B, b 7.44 173,14 18,00 3.04 5,08 2.80 526,94 0.00
Z, B, ¢ 7.25 325.82 53,89 7.15 10,30 2.56 672,58 0.36
Z, B, a 7.09 123,54 14,82 1.20 4,25 2.47 232,81 0.20
Z, B, b 6.69 242,42 28.25 3.87 6.15 17.09 525,85 0.31
Z, B, c 7.07 178.81 19,87 2.81 4.14 2.64 356.13 0.47
Z, B, a 6.85 129,44 12.44 1.97 4,29 1.89 456,22 0.47
Z, B, b 6.87 210.06 20,59 3.12 5.46 7.53 399,47 0.18
Z, B, ¢ 7.1 239,08 26,98 3.56 5,84 8.24 661,64 0.26
INCUBACION 30 DIAS

Z,S8, a 6.96 80,84 5,76 1.61 2.98 2,12 190,92 0.35
Z,S, b 7.43 141.56 12.64 3.38 3.16 2,77 307.17 0.00
2, S, ¢ 7.08 234,63 17.04 5.30 5,44 3,28 462.68 0.24
Z,S, a 6.59 86.63 7,76 1.85 2.67 1,96 228.07 0.16
Z, S, b 7.00 162.91 17.60 3,24 3.60 2.16 349.02 0.00
Z,S, ¢ 7.19 205.50 25.82 4.61 5.82 3.02 413,00 0.34
Z, S, a 6.87 88,63 8,20 1.72 2.40 1,74 278.09 0.00
Z, S, b 7.10 155,12 18.56 3,33 5.29 3,67 331,84 0.00
Z, S, ¢ 6.96 213.95 26.94 4,38 5,17 4,63 355.91 0.21
Z, B, a 7.04 121,32 11.73 1.55 2.90 2,24 274,94 0.00
Z,B, b 71 196.71 27,99 3.26 4,27 1.99 558,41 0.23
Z, B, c 7.07 221,96 30,94 3.71 4,84 2.16 436,49 0.32
Z, B, a 6.47 162.24 12.32 1,60 4.20 1.94 338,05 0.23
Z, B, b 6.72 174.47 27.55 2,16 4.07 2,51 373.57 0.00
Z, B, ¢ 7.05 236.86 36.75 3.54 5.18 2,11 456,46 0.23
Z, B, a 6.94 123,99 19,83 2.06 3,17 1.55 280,39 0.16
Z, B, b 6.81 175,25 19,38 2.08 3.34 1.36 319.03 0.18
Z, B, c 6,95 191,49 25,12 2.67 4,22 3.00 388.16 0.29

(Z = estéril; S = tierra vegetal; B = tierra vegetal; a = 40 t de lodo por ha; b = 80 t de lodo por
ha; ¢ = 120 t de lodo por ha; los subindices indican las proporciones).

encontrados en los extractos acuosos de las mez-
clas con lodo (Tabla 5) no difieren de los obteni-
dos en disolucién de suelos naturales de Galicia,
caracterizada por su alta dilucién (Calvo et al.,
1987; Ferndndez Marcos y Macfas, 1987; Alvarez

etal., 1992)yendonde los valores deconductividad
son normalmente inferiores a 300 dS m™.

Se observa como factor determinante en el
incremento de laconductividad el aporte de lodo,
ya que esta aumenta paralelamente con la dosis
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del mismo, y tanto los extractos del estéril como
de las tierras vegetales tienen conductividades
inferiores a 64 dS m™.

El contenido de sulfato en los extractos
(Tabla 5), presenta valores extremos de 191 y
673 mg L. Estos altos valores provienen del
elevado contenido de sulfato en el lodo. Este
anién presenta una tendencia paralela a la
conductividad eléctrica, pardmetro con el que
muestra un alta correlacién (r=0,91).

Se observa como tendencia general, un
ligero aumento de la concentracidn de sulfato al
aumentar la dosis de lodo aportada a las mez-
clas. Con el transcurso del tiempo, al igual que
seflalamos en relacién con la CE, se produce
una disminucién del contenido de sulfato en el
extracto debido a que este anién puede ser
fijado por la materia orgdnica a través de puen-
tes catiénicos o bien inmovilizado en labiomasa
microbiana,

El catién bdsico dominante es el Ca, segui-
dode Na, Mgy K (Tabla 5) por este orden (con
alguna variacién entre el magnesioy el potasio).
Laproporcién de cationes basicos en el extracto
acuoso de estas mezclas con lodo difiere de la
descritaen suelos naturales de Galicia, en laque
el Na se presenta como catién dominante
(Ferndndez Marcos y Macias, 1987; Calvo et
al., 1987; Alvarez et al., 1992).

El Ca presenta concentraciones entre 5,7 y
54 mg L' y una disminucién con el paso del
tiempo. El Mg oscila entre 1,5y 7,1 mg L,
presentando una tendencia paralela a la del Ca
de disminucién con el tiempo. Las concentra-
ciones de calcio son muy elevadas en relacién a
las de disoluciones de suelos naturales (gene-
ralmente inferiores a 7 mg L' tanto para Ca
como para Mg) (Tabla 5).

Cay Mg siguen una tendencia paralelaala
conductividad eléctrica, con la que presentan
buenas correlaciones (Tabla 6)

El Na presenta un rango de variacién entre
2,4y 10,3 mg L', con tendencia a la disminu-
cién con el tiempo de incubacién. El K oscila
entre 1,3 y 1,8 mg L' presentando una clara
disminucién con el tiempo de incubacién.

El potasio en disolucién no presenta una
tendencia clara a aumentar con la dosis de lodo
(Tabla 5), lo que parece indicar una fijacién de
potasio.

El rango de concentracién de aluminio
total obtenido en los extractos acuosos (mez-
clas con lodo) presenta valores extremos de <
0,01 y 0,77 mg L', con un intervalo més fre-
cuente de valores comprendidos entre 0,12 y
0,45 mg L' (Tabla 5). Como era de esperar
todas las concentraciones son inferiores a 1 mg
L' ya que los valores de pH de las mezclas
presentan valores siempre superiores a 5,0.

CONCLUSIONES

El efecto de la adicién del lodo de una
depuradora urbana, a una mezcla realizada con
un estéril de cantera de arcilla y dos tipos de
horizontes superficiales que habian sido retira-
dos antes del comienzo de las actividades
extractivas, subsana los inconvenientes genera-
dos por el estéril, aumentando el pH, 1a CICe, ¢l
contenido de materia orgénica y de nutrientes.
Sin embargo, el aporte del estéril se hace nece-
sario, ya que aumenta el volumen de material
disponible y da salida a un material que por si
solo carece de las caracteristicas adecuadas
para el desarrollo vegetal.

La dindmica de macronutrientes tras la

Tabla 6: Correlaciones entre Ca y Mg de los extractos acuosos 1:10.

Todas las muestras

CE (15 dias) CE (30 dias)
(15 v 30 dias)
Ca 0,89 0.84 0.8
Mg 0.82 0.77 0,27




140 LOZANO CEREZO, M.L. et al.

adicién de lodo viene determinada fundamen-
talmente por el balance entre procesos de
mineralizacién e inmovilizacién microbiana.
Este tltimo proceso, en sistemas abiertos, pue-
de reducir el riesgo de pérdidas por lixiviacién
de los elementos mds méviles, constituyendo
una reserva de nutrientes a medio plazo.

La proporcién de estéril en relacién a la
tierra vegetal 3:1 parece lamds indicada dadoel
aumento de volumen de sustrato y la posibili-
dad de corregir sus efectos negativos mediante
adicién de lodo.

Si bien la dosis de lodo de 80 t ha'! serfa
suficiente, un aumento de la misma hasta 120 t
ha"' no presenta inconvenientes y darfa salida al
lodo producido, en la cercana depuradora de
Lorbé.
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