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RESUMEN

El objeto de esta guia es marcar unas pautas para correcta valorizacién agrondmica de

uno de los residuos de mayor importancia generados en la actualidad.

El concepto residuos posee un cardacter peyorativo en nuestra sociedad mientras para
otras significa recursos, reutilizacion, posibilidades. Un primer paso seria empezar a referirse a

al lodo, y al compost generado por él, como subproductos y no como residuos.

El articulo 6 de la “Directiva 2008/98/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de
19 de noviembre de 2008 sobre los residuos y por la que se derogan determinadas Directivas “
bajo la rdbrica “fin de la condicién de residuo”, atendiendo a los anteriores criterios

jurisprudenciales regula el momento en que un residuo deja de serlo, al establecer que:

“1. Determinados residuos especificos dejardn de ser residuos, cuando hayan sido
sometidos a una operacion, incluido el reciclado, de valorizacion y cumplan los criterios

especificos que se elaboren, con arreglo a las estado siguientes:
a) la sustancia u objeto se usa normalmente para finalidades especificas;
b) existe un mercado o una demanda para dicha sustancia u objeto;

¢) la sustancia u objeto satisface los requisitos técnicos para las finalidades especificas, y

cumple la legislacion existente y las normas aplicables a los productos; y

d) el uso de la sustancia u objeto no generard impactos adversos globales para el medio

ambiente o la salud.

Los criterios incluirdn valores limite para las sustancias contaminantes cuando sea
necesario y deberdn tener en cuenta todo posible efecto medioambiental nocivo de la sustancia

u objeto”.

Con el auge de la economia circulary el abandono progresivo de la economia lineal
(producir-usar-tirar), las materias primas secundarias cobran una especial importancia.
La valorizacidon y el aprovechamiento de los subproductos generados se convierten en ejes

vertebradores de esta filosofia.

Ofrecer a los profesionales del sector primario ,al agricultor, la formacién e informacién
sobre las ventajas e inconvenientes de la utilizacion de este subproducto es clave para su
aceptacion social y si esta se lograse, estariamos alineados alineada con la 'Estrategia Europea

de una Bioeconomia Sostenible', que propugna la conversidn de los flujos de residuos en
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productos de valor afladido para mejorar la produccidon y la eficiencia en el uso sostenible de

los recursos.
ABSTRACT (PENDIENTE)

The purpose of this guide is to set guidelines for correct agronomic valorization of one of

the most important residues generated at present.

The waste concept has a pejorative character in our society while for others it means
resources, reuse, possibilities. A first step would be to start referring to the sludge, and the

compost generated by it, as byproducts and not as waste.

Article 6 of "Directive 2008/98 / EC OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE
COUNCIL of 19 November 2008 on waste and repealing certain Directives" under the heading
"end of waste status", taking into account the The previous jurisprudential criteria regulates

the moment in which a waste ceases to be, by establishing that:

"1. Certain specific wastes will cease to be waste, when they have been subjected to an
operation, including recycling, recovery and meet the specific criteria that are developed, in

accordance with the following conditions:
a) the substance or object is normally used for specific purposes;
b) there is a market or a demand for said substance or object;

c) the substance or object satisfies the technical requirements for the specific purposes,

and complies with the existing legislation and the standards applicable to the products; Y

d) the use of the substance or object will not generate global adverse impacts on the

environment or health.

The criteria shall include limit values for polluting substances when necessary and shall

take into account any possible harmful environmental effects of the substance or object. "

With the rise of the circular economy and the progressive abandonment of the linear
economy (produce-use-pull), secondary raw materials take on special importance. The

valorization and the use of the generated byproducts become the backbone of this philosophy.

Providing professionals in the primary sector, the farmer, training and information on the
advantages and disadvantages of the use of this subproduct is key to its social acceptance and
if this were achieved, we would be aligned in line with the 'European Strategy of a Sustainable
Bioeconomy ', which advocates the conversion of waste streams into value-added products to

improve production and efficiency in the sustainable use of resources.
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1. INTRODUCCION

1.1. Definicion de buenas prdcticas y conceptos inherentes .

En general el concepto de “buenas practicas” se refiere a toda experiencia que se guia por
principios, objetivos y procedimientos apropiados o pautas aconsejables que se adecuan a una
determinada perspectiva normativa o a un pardmetro consensuado, asi como también toda
experiencia que ha arrojado resultados positivos, demostrando su eficacia y utilidad en un

contexto concreto.

Las buenas précticas agricolas (del inglés Good agricultural practice GAP) son los métodos
especificos, que una vez aplicados a la agricultura, producen alimentos para el consumo o el

procesado de forma segura y saludable.

Las Buenas Practicas Ambientales se pueden definir como aquellas acciones que pretenden
reducir el impacto ambiental negativo que causan lo procesos productivos a través de cambios
en la organizacidn de los procesos y las actividades. La implantacién de Buenas Practicas
Medioambientales debe ser asumida por la empresa, entendida en su globalidad, previamente
a su aplicacion.

La utilidad de las Buenas Prdcticas se debe a su simplicidad y bajo coste, asi como a los

resultados rdpidos que se obtienen, son muy utiles y sencillas de aplicar.

1.1.1.0bjetivos ,Necesidad y oportunidad de elaboracion de la Guia
El seguimiento de esta guias es voluntario, tan solo pretende ser un instrumento a disposicion
de los agricultores. El ambito de aplicacidon de esta Guia comprende principalmente al sector
primario agricola. El conjunto de obligaciones y recomendaciones que se incluyen en la misma,
pretenden dar cumplimiento a los preceptos incluidos en punto 4 (Normativa de referencia).
Se pretende dar una serie de recomendaciones. Los objetivos principales serian dos tipos:
AGRICOLAS
e Mejorar la calidad de los suelos (estructura, composicion, ajustando sus nutrientes y
su pH) .
e Aportar pautas sobre las labores mdas apropiadas para rentabilizar la inversién
econdmica que supone realizar una enmienda, y que ésta se refleje en un aumento de

los ingresos de la explotacion.



MEDIOAMBIENTALES
e Reducir al minimo los riesgos de contaminacion, con agentes quimicos ( MO,NPK) o
microbioldgicos.
e Sefialar pautas que garanticen las mejores condiciones higiénicas sanitarias de los
trabajadores y de las explotaciones agricolas.
e Realizar de la manera mas sostenibles y respetuosa con el medio ambiente, las
operaciones conexas: recepcion, almacenamiento, esparcido e incorporacion de lodos

y compost (LC).

1.1.2.A quien va dirigida.
Esta Guia de buenas practicas esta dirigida a los profesionales del sector agropecuario
ecolégica con el fin de dotar al sector de una base de conocimiento y pautas a seguir para
el desempefio de una adecuada gestion sostenible de su actividad, minimizando los
posibles impactos ambientales asociados a la valorizacién agrondmica de lodos y compost

de EDARs, mediante la aplicacién de diferentes Buenas Practicas Agricolas y Ambientales.

1.1.3.Cudl es su alcance.

Con la presente Guia se pretende aportar llegar a todo el sector agropecuario de Andalucia,
por lo que tendremos en cuenta su reciente Orden de Valorizacién de lodos asi como otras
normativas de esta CCAA ya vigentes, no obstante, las pautas pueden trasladarse a otras zonas
geograficas, siempre que se tengan en consideracion las legislaciones autondmicas que alli

sean de obligado cumplimiento.

1.2. Situacidn actual de la valorizacidon de compost y lodos de EDARs.

La eliminacion de los residuos, tanto los sélidos como los procedentes de la depuracion de las
aguas residuales urbanas (lodos), constituye un problema de primer orden en nuestros dias,
existiendo una tendencia general para reducirlos, reciclarlos y reutilizarlos de manera

respetuosa con el medio ambiente.

La tendencia en la gestion de los residuos urbanos es la del reciclado, por lo que durante los
ultimos afos se ha potenciado especialmente su valorizacion agricola como abono o enmienda
del suelo, pues existe el consenso general entre los expertos de que muchos de los problemas
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que afectan a los suelos (la erosion, la dependencia de productos quimicos y las carencias
organicas, minerales y microbianas) podrian paliarse en gran medida con el reciclado de estos

compuestos.

La utilizacién de lodos de depuradora en actividades agricolas debe realizarse teniendo en
cuenta una serie de consideraciones previas, ya que debido a sus diversos origenes y a sus
componentes (como metales pesados), podrian dafiar el suelo, las plantas, los animales y en

ultima instancia al ser humano, por lo que el uso correcto de estos residuos es fundamental

Los lodos residuales de depuracion son los procedentes de todo tipo de estaciones
depuradoras de aguas residuales urbanas o industriales, asi como los provenientes de fosas
sépticas y de otras instalaciones de depuracién utilizadas para el tratamiento de aguas

residuales.

Los lodos se caracterizan por ser un residuo extremadamente liquido (mas de un 95% de
agua). Su composicion es variable y depende de la carga de contaminacion del agua residual
inicial y de las caracteristicas técnicas de los tratamientos llevados a cabo en las aguas

residuales.

Las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) son productoras de lodos y ,como tales
productoras de residuos ,deben asegurar su correcta gestion, bien directamente o a través de

gestores autorizados.

La UE aprobo en junio de 1986 la Directiva 86/278/CEE, de 12 de junio, relativa a la proteccion
del medio ambiente y, en particular, de los suelos, en la utilizacion de los lodos de depuradora
en agricultura, contemplandose un plazo de tres afios, que finalizaba en 1989, para que los
paises miembros incorporaran a sus respectivas normativas las directrices de aquella u otras
mas restrictivas. El objeto principal de esta Directiva es regular la utilizacién de los lodos de
depuradora en agricultura de modo que se eviten efectos nocivos en los suelos, en la
vegetacidn, en los animales y en el ser humano, al mismo tiempo que se estimula su correcta
utilizacion. Esta Directiva se transpone al ordenamiento juridico espafiol mediante el Real
Decreto 1310/1990 de 29 de octubre, por el que se regula la utilizacién de lodos de
depuradoras en el sector agricola. Asimismo, este Real Decreto impone una serie de
disposiciones administrativas sobre el control de la produccion y comercializacién de los lodos
tratados, que deberdn ser controladas por las CC.AA. y paralelamente crea el Registro Nacional
de Lodos adscrito al Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacidn, siendo todo ello regulado
por la Orden Ministerial de 26 de octubre de 1993 (BOE 5 de noviembre de 1993) sobre

utilizacién de lodos de depuradoras en el sector agrario.
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A lo largo del tiempo se han ido mejorando los sistemas de informacién sobre la gestién de los
lodos y la mejora del control sobre su destino final, en el intento de proteger el medio
ambiente y, especialmente, el suelo. Uno de esos destinos es la aplicacién en la agricultura.
Respecto a esta ultima, se promulgd la Orden AAA/1072/2013, de 7 de junio, sobre utilizacion

de lodos de depuracién en el sector agrario:

- Exigencia de que todo lodo destinado a la agricultura sea tratado previamente por via
bioldgica, quimica o térmica para lograr una reduccidn significativa de su poder de

fermentacién y de los posibles inconvenientes sanitarios de su utilizacion.
- Lodos que pueden o no utilizarse en las tierras agrarias.
- Epocas en las que se prohibe la aplicacién de lodos tratados.

- Concentraciones de metales pesados permitidas en los lodos, en los suelos para que
puedan aplicarse en ellos, asi como las cantidades maximas de metales pesados aplicados por

hectareay afo.

La informacién que las CC.AA. deben remitir anualmente, para su inclusién en el Registro

Nacional de Lodos deberd incluir, entre otros aspectos, los siguientes:
- Documentacién expedida sobre toda la partida de lodos tratados.

- La composicién y caracteristicas de los lodos producidos y los destinados a la

actividad agricola.
- El tipo de tratamiento realizado a los lodos.

- Los municipios donde se aplicaron los distintos tipos de lodos.

En Andalucia , la Orden de 22 de noviembre de 1993 establecia entre sus objetivo : “ la
creacion del registro de lodos de la comunidad autonoma, adscrito a la Consejeria de
Agricultura y Pesca, por el que se disponia la informacion necesaria que deberdn facilitar los
entes locales y demds entidades titulares de estaciones depuradoras de aguas residuales, asi
como las entidades explotadoras de lodos para el sector agrario, mediante la cumplimentacion
de determinados Anexos que contienen como datos mds relevantes la informacion sobre la
calidad de los lodos tratados de depuradora y la relacion de municipios de ubicacion de las

zonas agrarias en las que se aplican dichos lodos” (BOJA,N2 137, 1993)
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El Decreto 73/2012, de 22 de marzo, aprueba el Reglamento de Residuos de Andalucia,
buscaba “desarrollar el régimen juridico regulador de la produccidn, posesion y gestion de los
residuos recogido en la Ley 7/2007, de 9 de julio, de Gestion Integrada de la Calidad Ambiental,
y ademds prevenir la generacion de residuos y fomentar la prevencion, la preparacion para la

reutilizacion, el reciclado y otras formas de valorizacion”. (BOJA,n281,pag.74,2012)

La tendencia de gestidn de los residuos urbanos es la del reciclado frente a otros destinos, por
lo que durante los ultimos afios se ha potenciado especialmente su valorizacidn agricola como
abono o enmienda del suelo, pues existe el consenso general entre los expertos de que
muchos de los problemas que afectan a los suelos del planeta (la erosidn, la dependencia de
productos quimicos y las carencias orgdnicas, minerales y microbianas) podrian paliarse en

gran medida con el reciclado de estos compuestos.

La anterior queda derogada Recientemente se ha publicado Orden de 6 de agosto de 2018,
conjunta de la Consejeria de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural y de la Consejeria de
Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio, por la que se regula la utilizacion de lodos

tratados de depuradora en el sector agrario . (BOJA, n? 156 13 de agosto de 2018 pagina 10)

No obstante, no debe olvidarse que con la aplicacién de las tecnologias de depuracidon de
aguas residuales lo que tiene lugar es una transferencia de los elementos contaminantes del
agua al lodo, que es el subproducto resultante de la depuracidn y al que habra que buscar un
destino posterior en funcién de los contaminantes que contenga. Entre los destinos de los
lodos, las soluciones mas extendidas a nivel mundial son los vertederos controlados,
incineracion y el uso agricola. Cuando el objetivo de la eliminacion de los lodos es a través de
uso agricola, tal y como se ha comentado anteriormente, existe una regulacidn, internacional y
a nivel europeo, en la que se contemplan las limitaciones de la aplicacién agricola de estos
residuos en funciéon de sus niveles de elementos contaminantes, especialmente metales

pesados ,asi como su alto contenido en nitrégeno.

En los ultimos afios, los paises desarrollados han prestado una atencion prioritaria a la
depuracion de sus aguas residuales y, concretamente en Espafia, desde hace mas de veinte
afios, el niUmero de plantas de depuracion de aguas residuales ha crecido espectacularmente,
pudiendo afirmarse que, en estos momentos, las principales ciudades tienen, desde hace algun
tiempo, instalaciones de depuracion, las cuales estan generando un producto conocido como
lodo, al cual es preciso encontrar un destino adecuado. El uso agricola de lodos de estaciones
depuradoras urbanas es la alternativa con mayor nimero de defensores, pues ello lleva

consigo el concepto de reutilizacién, lo que implica que la consideracidn de materia prima y,
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por tanto, la asignacién de un valor econémico al subproducto resultante de la depuracion de
las aguas residuales. Ello, unido al problema existente en la agricultura de nuestros dias en
relacion con el drastico descenso de materia organica de los suelos, principalmente en las
regiones daridas y semiaridas, ha permitido que en Espafia, como en el resto de paises de
tradicion agricola, la aplicacion de lodos de depuradora en la agricultura ha venido siendo una
practica habitual, habiéndose incrementado su consumo en los ultimos afios. Dado que la
concentracién de metales pesados en los lodos se encuentra limitada a través de la normativa
existente, si se utilizan como fertilizantes en los terrenos con dosis de aplicacién superiores a
las admisibles, considerando no solo la concentracidon de metales pesados en los lodos sino
teniendo también en cuenta la concentracién de metales pesados en los suelos receptores y la
cantidad de metales pesados que pueden aplicarse por unidad de superficie en un periodo de
diez afios. Todo ello, tiene por objeto que la utilizacion de lodos como fertilizante en los

terrenos no supere una aportaciéon de metales pesados al suelo superior a las admisibles.

No obstante, la utilizacidn de lodos en agricultura no debe efectuarse Unicamente bajo el
criterio del contenido de metales pesados, como asi se recoge en la normativa, pues ello nos
puede llevar a situaciones agrondmico-medioambientales negativas debidas a aplicaciones
excesivas de nutrientes y materia organica, no conforme con los cédigos de buenas practicas
agricolas. Utilizar lodos tratados con fines agricolas de manera compatible con la proteccién
del medio ambiente, asi como de la salud de las personas y de los animales, se considera una

alternativa con bastantes posibilidades en nuestro pais.

1.3. Conceptos generales sobre el compost y los lodos de EDAR.

APLICACION DIRECTA DE LODOS: La aplicacidn directa de los lodos se emplea para mejorar las
propiedades fisicas quimicas y biolégicas del suelo receptor gracias al aporte de los tres
principales elementos fertilizantes: N-P-K, (aunque el lodo de depuradora urbana, por sus
caracteristicas, presente un bajo porcentaje de K), y al aporte de humedad y materia organica.
Asi, se asegura un incremento de la capacidad de adsorcién e inmovilizacién parcial de los
componentes del suelo, permitiendo que el sistema actie con elevada capacidad de
amortiguacion. Asi se favorece la asimilacion de los nutrientes, se incrementa la retencion de
agua permitiendo un mayor enraizamiento y mejorando la textura y estructura del horizonte
cultivable. Esto nos conduce hacia una reduccidn de la escorrentia y, por lo tanto, de la erosién
superficial.

Ademas, la aplicacion de estos lodos reduce el empleo de fertilizantes de origen quimico lo

gue supone una disminucién del riesgo de contaminacion por nitratos en el perfil del suelo
13



debido a que el aporte de nitrégeno que se realiza es de origen orgdnico, y se ird liberando de
manera progresiva a medida que se vaya mineralizando.

En el dmbito econdmico, las reducciones de las ayudas europeas a la agricultura, la
disminucién generalizada en el precio de venta de los cultivos agricolas y el incremento en los
costes de produccién han hecho que el margen de beneficio sea cada vez mas reducido, hasta
el punto de que en muchos casos no se llega ni a cubrir costes. Por ello, afo tras afio los
agricultores buscan reducir los costes, que son fundamentalmente el combustible y el abono

utilizado.

Sobre el primero de ellos es muy complicado actuar, sin embargo sobre el segundo si se
pueden plantear otras opciones. Una de ellas es la utilizacidn de los lodos de depuradora, que
aunque haya que aplicar un mayor volumen al suelo por su menor potencial fertilizante, tienen
un precio mucho mas reducido que permite conseguir resultados similares con un importante
ahorro en el coste.

COMPOSTAIE: Consiste en acelerar los procesos naturales de fermentacién de la materia
organica, en presencia de oxigeno, mediante un control de la proporcién de nutrientes, de la
temperatura y la humedad del proceso. De esta manera se obtiene el compost, producto
organico totalmente estabilizado que se puede utilizar como fertilizante y corrector de suelos.
Para poder compostar los lodos, dado su contenido de humedad, es necesario aportar un
material organico estructurante (restos de poda u otro estructurante ), pues de lo contrario es
imposible garantizar la presencia de oxigeno en el proceso. Ademas aportan otros nutrientes al
compost, por lo que se mejora notablemente su calidad.

El compost presenta una serie de ventajas frente a la aplicacién directa de los lodos, entre ellas
se encuentran las siguientes:

- El compost es una excelente enmienda orgdnica de suelos, mejorando sus propiedades fisicas
(estabilidad, porosidad, permeabilidad) y quimicas (actividad bioldgica).

- El compost facilita la retencién de humedad en el suelo.

- Dada la temperatura a la que se produce el compost (entre 60 y 70 2C), se garantiza la
destruccién de los gérmenes que pudiera haber en la materia orgdnica.

- El compost, una vez producido, puede almacenarse durante periodos de tiempo
suficientemente largos.

- El compost es mas facil de manejar que los lodos.

- El transporte desde el centro de produccidon (planta de compostaje) es mas barato que el de

lodos (se transporta menos agua).
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- Las instalaciones de compostaje pueden tratar conjuntamente o en lineas diferentes,
diferentes flujos de residuos orgdnicos.

- El compost puede aprovecharse para otros usos ademas de la agricultura, como restauracién
de espacios degradados, revegetacion de obra publica, recubrimiento de vertederos,...

No obstante, la produccion de compost también conlleva una serie de inconvenientes,
principalmente de indole econémica, como son:

- Elevado coste de las instalaciones y de su gestion.

- Alto coste del transporte desde la EDAR a la planta de compostaje.
El proceso de compostaje se divide en cuatro etapas :

Primera etapa, Mesoéfila: Al inicio del proceso biolégico bacteriano, ocurre una bajada del
pH, por debajo de 5,5 y la temperatura de la pila no sufre grandes variaciones, permaneciendo
a temperatura ambiente. La flora microbiana mesdfita se reproducird rdpidamente, lo que
conllevara la produccidn de acidos organicos y la progresiva subida de temperatura ,que dara

el paso a la etapa termdfila.

Segunda etapa, Termdfila: La temperatura subira hasta los 70 2C, a raiz de la fermentacién
iniciada en la etapa meséfila , empujando a las bacterias formadoras de esporas y los
actinomicetos, a los hongos, las bacterias lacticas y levaduras que crecieron en fase anterior.
Por las altas temperaturas y la fermentacidn, el pH se elevard hasta 8(alcalino), en
consecuencia el nitrogeno se convertird en NH3( Amoniaco ).Se destruirdn semillas y

patdgenos. Gran demanda de O2 (oxigeno).

Tercera etapa, Enfriamiento: Una vez consumidos y degradados la masa compostable ,
bajara la temperatura( 602C) y los actuaran los hongos responsables de la degradacion de la
celulosa, hemicelulosa y la lignina, produciendo materias humicas. El Ph se mantiene estable y
disminuye la DBO. Al final de esta etapa la temperatura baja a 40 2C, los organismos mesofilos

retoman su actividad ,y bajando el pH a valores mas neutros.

Cuarta etapa, Maduracion: La etapa de maduracion del compost, estara caracterizada por
una estabilizacion de las estado fisico-quimicas. Un indicador importante es que la
temperatura se mantendrd constante. Se deberan realizan los test de maduracién para
corroborar que el proceso de compostaje ha finalizado. Suele durar varios meses , durante los
cuales se produce una condensacidn y polimerizacién del humos. Los volteos servirdn para
homogeneizar la mezcla y su temperatura, a fin de eliminar el excesivo calor, controlar la
humedad y aumentar la porosidad de la pila para mejorar la ventilacidon. Después de cada

volteo, la temperatura desciende del orden de 5 a 10 9C, subiendo de nuevo en caso de que el
15



proceso no haya terminado, ya que la temperatura disminuye si el oxigeno no es suficiente o

se agota la fuente de C.

1.4. El suelo agricola

Los suelos agricolas son la consecuencia, tanto de la meteorizacion o modificacién de las
rocas por los factores climaticos como de la descomposicidon de las materias procedentes de

los seres vivos asociados con él.

ASPECTOS FiSICOS DEL SUELO

Textura.

Textura de un suelo es combinacidn y distribucién de diferentes tamafios de las particulas
elementales que lo forman. Con arreglo al tamafio y con ayuda del tridngulo de textura se

determina exactamente el tipo de suelo.

100

CLASES TEXTURALES

T arena

Fuente : Edgar Garcia, 29 jul. 2015

De forma general y considerando sélo en el contenido de arcilla del suelo, se puede

clasificar en:

Suelo arenoso .......... arcilla inferior al 10%
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Suelo franco .............. arcilla entre 10-30%
Suelo arcilloso ........ arcilla superior al 30%

La textura influye decisivamente en el comportamiento del suelo respecto a su capacidad
de retencion de agua y nutrientes, su permeabilidad (encharcamiento, riesgo de lixiviacion de

agua y nitrégeno, etc.) y su capacidad para descomponer la materia organica.

Los suelos arenosos, sueltos, tienen pocos poros y grandes, estdn bien aireados, son
permeables y pueden almacenar poca agua y nutrientes. Los suelos arcillosos, fuertes, con
muchos mas poros pero mas pequefios, son mds compactos, menos permeables y pueden
retener una mayor cantidad de agua y elementos quimicos. Su fertilidad es, por tanto, mas

elevada.

Presencia de particulas gruesas y piedras.

Las particulas gruesas no se tienen en consideracion a los efectos de determinar la textura
del suelo. Dado su cardcter, no influyen por si misma en la retencidon y suministro de agua y

nutrientes del suelo.
Estructura

La estructura del suelo se define por la forma en que se agrupan las particulas individuales
de arena, limo y arcilla. Cuando las particulas individuales se agrupan toman el aspecto de

particulas mayores y se denominan agregados.

La evolucion natural del suelo produce una estructura vertical estratificada a la que se
conoce como perfil. Las capas que se observan se llaman horizontes y su diferenciacién se

debe tanto a su dinamica interna como al transporte vertical.
El transporte vertical tiene dos dimensiones con distinta influencia segun los suelos:

e La lixiviacion o lavado, que la produce el agua que se infiltra y penetra
verticalmente desde la superficie, arrastrando sustancias que se depositan sobre
todo por adsorcidn.

e El ascenso vertical por capilaridad, importante sobre todo en los climas donde

alternan estaciones humedas con estaciones secas.
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Horizontes del suelo:

I Horizonte O (capa superficial del horizonte A). Es la parte mas superficial del suelo,
formado por hojas, ramas y restos vegetales.

Il. Horizonte A (zona de lavado vertical). Es el mas superficial y en él enraiza la vegetacion
herbacea.

M. Horizonte B (zona de precipitados). Carece practicamente de humus. En él se
depositan los materiales arrastrados desde arriba.

V. Horizonte C. Esta constituido por la parte mas alta del material rocoso in situ, sobre el
que se apoya el suelo, mas o menos fragmentado por la alteraciébn mecanica vy
quimica.

V. Horizonte D (roca madre). Es el material rocoso que no ha sufrido ninguna alteracion

guimica o fisica significativa.

De la estructura del suelo depende que las raices del cultivo penetren adecuadamente en
el suelo, que circule bien el aire y el agua, y que sea mas o menos intensa la vida microbiana

del suelo.

La estructura es siempre mas facil de modificar que la textura. Cuando las labores se hacen
con el tempero adecuado la estructura del suelo se mantiene. Para mejorar la estructura del

suelo se recomienda incorporar los restos de las cosechas.

Porosidad. Capacidad de almacenamiento de agua.

Se define como el espacio de suelo que no estd ocupado por sélidos y se expresa en
porcentajes. Se define también como la porcidn de suelo que estd ocupada por aire y/o por
agua. En suelos secos los poros estaran ocupados por aire y en suelos inundados, por agua. Los
factores que la determinan son principalmente la textura, estructura y la cantidad de materia

organica (Donoso, 1992).

Los poros que constituyen el espacio poroso del suelo se encuentran en un rango continuo
de tamaiio, sin embargo se dividen usualmente en dos tipos: los macroporos y los microporos
o poros capilares. La tasa de movimiento del agua y del aire a través del suelo es determinada,
en gran medida, por el tamafo de los poros. Los macroporos facilitan una rdpida percolacion
del agua y el movimiento del aire, en tanto que los microporos dificultan el movimiento del

aire y retienen gran cantidad de agua por capilaridad; por consiguiente, los microporos son
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muy importantes en lo que se refiere a la retencidn del agua en el suelo, y los macroporos son

de gran valor en lo que se refiere a la aireacion v al drenaje interno del suelo. (Donoso, 1992).
Densidad.

La relacion entre la masa de un volumen de tierra y la de ese mismo volumen es lo que nos
da la densidad del suelo. Si ese volumen es tal como se presenta en el terreno (incluye la
porosidad) tenemos la densidad aparente y si el volumen es el que realmente ocupan en
estado seco sus componentes sélidos, tendremos la densidad real.

La densidad real suele ser aproximadamente de 2,65 g/cm3 y las densidades aparentes
suelen ser: para suelos arcillosos de 1,2 a 1,3; para suelos limosos de 1,3 a 1,4 y para suelos
arenosos de 1,4 a 1,5. Hay una relacién entre la densidad aparente y la porosidad: a menor
densidad aparente, mayor porcentaje de porosidad y viceversa.

Consistencia.

“La consistencia: es la caracteristica fisica que gobierna las fuerzas de cohesion-adhesion,
responsables de la resistencia del suelo a ser moldeado o roto.

Dichas fuerzas dependen del contenido de humedades, y es por esta razén que la consistencia
se debe expresar en términos de seco, humedo y mojado.

Se refiere a las fuerzas que permiten que las particulas se mantengan unidas; se puede definir
como la resistencia que ofrece la masa de suelo a ser deformada o amasada.

Las fuerzas que causan la consistencia son: cohesion y adhesion”

(Carlos  Guerrero, Republica Bolivariana de  Venezuela, Instituto  Universitario
de Tecnologia Agro Industrial.2007).

Color.

El color del suelo agricola puede ser un dato orientativo sobre los componentes del suelo.
Referencias de colores del suelos y a qué puede ser debido:
- Los colores blanquecinos pueden ser por la presencia de arena, caliza o yeso

- Los suelos de colores obscuros suelen tener altos contenidos de materia organica y
oxidos de hierro.

- Los grises-verdosos pueden tener falta de drenaje.

- Los suelos pardos rojizos presuponen una adecuada permeabilidad.
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Temperatura del suelo.

La temperatura del suelo depende de la intensidad de la radiaciéon solar recibida, que
estd condicionada por los siguientes factores: el angulo de incidencia de los rayos solares; la
nubosidad; el color del suelo; el contenido de agua y la cubierta vegetal.

ASPECTOS QUIMICOS DEL SUELO

Propiedades adsorbentes. Capacidad de intercambio catidnico.

“Los suelos son capaces de adsorber muchas de las sustancias que, en forma de iones o
moléculas, entran en contacto con ellos (agua, nutrientes, metales pesados, fungicidas,
plaguicidas, herbicidas, etc.). Por lo tanto, en la solucion del suelo existen iones, unos con carga
positiva (cationes) y otros con carga negativa (aniones) y son retenidos por las particulas del
suelo debido al poder adsorbente del mismo y a esto es a lo que se llama intercambio de iones,
que puede ser de aniones o de cationes (muy particularmente cationes). Se llama capacidad de
intercambio catidnico (CIC) a la cantidad total de cationes que el suelo o las particulas que lo
componen es capaz de adsorber.

La capacidad del suelo de adsorber iones tiene una funcion fundamental que es la de servir
de almacén de cationes y aniones precisos para la nutricion de las plantas. El anidn nitrato, casi
no es retenido y por esto puede haber pérdidas por lavado, mientras que el fosfato es
adsorbido fuertemente y no hay peligro de pérdidas por lavado”

(Suelo, riego, nutricion y medio ambiente en el olivar / [autores: Francisco Garcia Zamora...
et. al.] Sevilla: Consejeria de Agricultura y Pesca, Servicio de Publicaciones y Divulgacion,
2010)

La materia organica en los suelos agricolas.

De los niveles de materia orgdnica dependerd ,de gran medida ,la productividad del
suelo.

La materia organica se presenta en el suelo a raiz de la actividad de todos los seres
vivos (animales, vegetales y microorganismos) . Es un ciclo, donde la que hay, debida a la vida
que hubo, servird para que puedan desarrollarse la vida que presente y futura.( Francisco
Garcia Zamora,2010).
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La conversidon de la materia organica fresca en nutrientes asimilables por la planta es
consecuencia de, por una parte, su mineralizacion directa y rapida y, por otra, de la formacidn
de humus y posterior mineralizacién lenta. (Francisco Garcia Zamora, 2010).

El exceso de actividad agricola, rotaciones de cultivos abusivas influirdan de manera
determinante en los niveles de materia orgdnica, haciendo que estos bajen hasta niveles de
improductividad, su fertilidad.

La salinidad del suelo.

“La salinidad de un suelo se define como la concentracion de sales solubles que existe
en la solucién del suelo. Las sales que entran en el suelo (por riego y/o otro origen) se
concentran como resultado de la evaporacion y traspiracion de la planta. Esta concentracion de
sales en la solucion del suelo produce un aumento del potencial osmdtico del agua del suelo.
Este incremento afecta a la absorcion del agua por las plantas de forma que las plantas y los
cultivos deben consumir una energia extra para poder extraer el agua de la solucion del suelo
en el que se concentran las sales.

Se define como salinizacion del suelo al conjunto de procesos mediante los cuales se acumulan
las sales solubles en la solucidn del suelo. Estos procesos pueden darse de forma natural en
zonas deprimidas topogrdficamente, suelos pobremente drenados, y/o clima drido,semidrido o
seco-subhumedo donde la evaporacion supera a la precipitacion.

A la salinizacién primaria o natural se le une la salinizacion secundaria debida a la
accion del hombre. Esta salinizacion secundaria se debe principalmente a los aportes de sales al
suelo en las aguas de riego, los fertilizantes, asi como al ascenso de sales por elevacion de los
niveles fredticos.

Los principales cationes y aniones que componen las sales solubles que dan lugar a la
salinidad del suelo son:

e Cationes: sodio (Na+), calcio (Ca2+), magnesio (Mg2+), potasio (K+).

e Aniones: cloruro (Cl-), sulfato (S042-), nitrato (NO3-), bicarbonato (HCO3-).”

(Rader et al. 1943)

“La sodicidad del suelo es la acumulacidn de sales con elevado contenido del idn sodio (Na+)
en la solucidn y en el complejo de cambio del suelo. El complejo de cambio del suelo esta
formado principalmente por las particulas coloidales de arcilla y de materia organica del suelo.
Este complejo de cambio condiciona la estructura fisica del suelo y también sirve de regulador
de los nutrientes en la solucidn del suelo. Un exceso de sodio en el complejo de cambio en
relacion al contenido de calcio y magnesio es el causante de la sodicidad del suelo. Una
elevada sodicidad en estado de baja salinidad produce una impermeabilizacidn del suelo, lo
que ocasiona problemas de encharcamiento del suelo y falta de aireacién del sistema
radicular” .(Rader et al. 1943).
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La toxicidad especifica es causada por los excesos de salinidad y sodicidad. La toxicidad
ocurre cuando se acumulan ciertos elementos en los tejidos de la planta en concentraciones
peligrosas. Los elementos principales que pueden producir toxicidad son el sodio, el cloruro, y
el boro. Los sintomas de toxicidad se observan principalmente en las hojas, con necrosis,
pérdida del color verde, llegando a la defoliacidn.

Mas adelante se desarrollara este punto en “Pautas de interpretacion de andlisis de
suelo”

ASPECTOS BIOLOGICOS. MICROORGANISMOS

Es interesante resaltar los criterios de los siguientes tres autores :

“La existencia, en los suelos agricolas, de macro y microorganismos vivos que cumplen,
como funcion principal, descomponer la materia orgdnica y convertirla en humus, el cual se
combina con la parte mineral del suelo y forma los compuestos drgano- minerales, de alta
actividad quimica y fisico-quimica. Los organismos vivos del suelo necesitan de aire, agua y
calor, los cuales son proporcionados, en dependencia de las propiedades fisicas del suelo”.
(Miranda,2009)

“Un suelo naturalmente fértil es aquél en el que los organismos eddficos van liberando
nutrientes inorgdnicos, a partir de las reservas orgdnicas, con velocidad suficiente para
mantener un crecimiento rdpido de las plantas. La actividad bioldgica de los suelos es la
resultante de las funciones fisioldgicas de los organismos y proporciona a las plantas superiores
un medio ambiente adecuado para su desarrollo. Los suelos contienen una amplia variedad de
formas bioldgicas, con tamafios muy diferentes, como los virus, bacterias, hongos, algas,
dcaros, lombrices, nematodos, hormigas y, por supuesto, las raices vivas de las plantas
superiores. La importancia relativa de cada uno de ellos depende de las propiedades del suelo.
Las bacterias son organismos procariotas unicelulares; la mayor parte de ellas presenta forma
esférica cocos o de baston bacilos y son importantes debido a que algunas realizan funciones
especificas como la oxidacion del amoniaco a nitratos, mientras que otras intervienen en el
proceso general de descomposicion de materiales orgdnicos” (Scielo. ,2009).

“Las propiedades bioldgicas del suelo son muy importantes, ya que estd constituida
por la microfauna del suelo, como hongos, bacterias, nematodos, insectos y lombrices, los
cuales mejoran las estado del suelo acelerando la descomposicion y mineralizacion de la
materia orgdnica, ademds que entre ellos ocurren procesos de antagonismo o sinergia que
permite un balance entre poblaciones dafiinas y benéficas que disminuyen los ataques de
plagas a las plantas”. Rico A. (2009).

Transformaciones microbianas del nitrogeno, fésforo, potasio y azufre.

El nitrogeno se presenta en el suelo en forma organica y en forma mineral. En forma
organica no puede ser absorbido por la planta sino que debe convertirse en nitrégeno mineral
y éste en ion nitrato, y de esta manera si es asimilable. La mineralizacidon del nitrégeno
orgdnico a mineral tiene las siguientes fases:
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i Aminificacidn, conversidn por bacterias y hongos aerobios de las proteinas en
aminas y aminodcidos.

ii. Amonificacidn, conversiéon de aminas y aminoacidos en compuestos
amoniacales.

iii. Nitritacidon, el amoniaco es transformado en nitritos por las bacterias
nitrosomonas.

iv. Nitratacion, los nitritos pasan a nitratos por las bacterias nitrobacter.

También puede ser fijado en nitréogeno atmosférico por microorganismos libres
(azotobdcter) y por bacterias en simbiosis con plantas superiores (Rhizobium).

El fésforo también se aparece en el suelo en manera organica o mineral. Los
microorganismos influyen sobre el fésforo de la siguiente manera: los compuestos minerales
insolubles son convertidos en solubles para que puedan ser absorbidos por las plantas. Los
organicos se transformaran en minerales asimilables. También a la inversa podrian
transformarse los minerales asimilables en minerales no asimilables.

Al igual que el nitrégeno y el fosforo se presenta el potasio en el suelo, pero el potasio
orgdanico no tiene los mismos inconvenientes que los otros elementos y solamente una tercera
parte del potasio organico precisa de la accidn de los microorganismos para ser asimilable.

Con el azufre ocurre como con el nitrégeno, una fraccion importante esta en forma
orgdnica y precisa una conversion para ser asimilable. En estado normal el azufre organico
pasa a sulfato, forma asimilable por las plantas. El azufre inorgdnico se oxida a formas
asimilables por las bacterias de la familia Tiobacillus ,y otras bacterias y hongos. El acido
sulfhidrico subird la acidez del suelo y de ahi el acidificador de los fertilizantes que contienen
azufre.

Micorrizas.

Son asociaciones simbidticas entre hongos microscépicos del suelo y las raices de gran
parte de las plantas. EIl hongo es capaz de absorber nutrientes minerales (especialmente
fosfatos) y transportarlos a la planta, y esta cede al hongo carbohidratos, proteinas y vitaminas
El fosforo es el principal nutriente que es absorbido por las micorrizas, cuya mayoria estd en
forma insoluble en el suelo y por tanto no asimilable por la planta, aprovechadose al ser
transferido por el hongo
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2.

INCIDENCIAS /RIESGOS AGRICOLAS Y AMBIENTALES:

> Riesgos de contaminacion por metales pesados:

Segun Lorenzo Chicén en su Trabajo de investigacién del Programa de Doctorado en
Ingenieria Ambiental de la Universidad de Mdlaga “Especiacion de metales pesados en
lodos de aguas residuales de origen urbano y aplicacion de lodos digeridos como
mejoradores de suelos”, indicaba que conviene tener en cuenta el conjunto de factores
que determinan la movilidad de los metales pesados en los suelo que se van a tratar:

[ ] pH

A menor pH —suelos acidos— mayor solubilidad de los metales, y por tanto mayor
movilidad de éstos, con lo que se incrementa la toxicidad para las plantas. Un buen
remedio para evitar el problema consiste en el control del pH, evitando la aplicacion del

lodo a suelos acidos —o que sean susceptibles de recibir vertidos acidos.
= Contenido de materia organica

Los suelos que presentan contenidos de materia organica superiores al 5% —situacién poco
frecuente en nuestro pais, donde el contenido medio no suele superar el 1%—, exhiben un
nivel relativamente bajo de captura de metales por las plantas, debido a la alta capacidad
de complejacién de las moléculas organicas, especialmente al aumentar el tamaino de
éstas. No obstante, a medida que la materia orgdnica se degrada, las formas moleculares
resultan ser mas sencillas, con lo que el proceso de retencién de metales disminuye,
favoreciendo la lixiviacién de los mismos y permitiendo su movilizacién. Se ha verificado la
tendencia a formar complejos con la materia orgdnica en Cu y Ni, Cd —la retencion de este
metal aumenta con el contenido de materia organica del suelo o Cr (VI), Hg y Pb —la
retencién de metal por el suelo depende fuertemente del contenido organico—. La adicion,
durante el proceso de compostaje del lodo, de cenizas volantes o de barros del refinado de
la bauxita, "red mud", por su caracter basico y por el elevado poder de adsorcién, previene

la liberacién de metal y mejora la retencion del mismo por el suelo.
= Carbdn orgénico disuelto

La presencia en las aguas subterrdneas de carbdn organico disuelto procedente del
lixiviado de aguas residuales, favorece la formacién de complejos con Cd, Ni y Zn, entre

otros metales, facilitando la movilidad de los mismos.
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=  Potencial redox
Las estado reductoras favorecen la solubilizacion de los metales presentes en los suelos.
= Granulometria del suelo

La granulometria del suelo condiciona la captura de metal por las plantas, de modo que
una textura arcillosa contribuye a una menor acumulacion de metales en las plantas

cultivadas en suelos contaminados.
= Suelos calizos

La aplicacién de los lodos a suelos calizos mejora la retencién de los metales, ya que el
proceso de hidrélisis queda contrarrestado por la presencia del carbonato de calcio, el cual
previene el descenso del pH impidiendo la movilizacion de metales y permitiendo la

precipitacién del carbonato correspondiente.

En el articulo “Metales pesados y sus implicaciones en la calidad del suelo”,(Carlos

Garcia,2002) ,entre sus conclusiones se indicaba :

“La peligrosidad de los metales como contaminantes del suelo hay que buscarla en su
biodisponibilidad .Si dicha biodisponibilidad es elevada, la contaminacion metdlica puede
incluso llegar a la cadena trdfica e incidir sobre la salud humana. La biodisponibilidad del
suelo es casi siempre inversamente proporcional al pH del suelo: menor pH, mayor

disponibilidad y peligrosidad”.
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Influencia del pH sobre la adsorcion de algunos metales y oxianiones metdlicos sobre hidréxidos de Fe amorfo. Fuente:

Manzione y Merril (1989)

Por todo lo expuesto anteriormente, el Real Decreto 1310/1990 de 29 de octubre, por el que
se regula la utilizacion de lodos de depuradoras en el sector agricola, fija unos para limites para
los metales pesados que pueden poseer tanto los lodos como el suelo ,para poder ser aptos
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para su valorizacidn agrondmica .También fija las cantidades maximas de lodos que podran
aportarse al suelo por hectdrea y afio serdn las que, de acuerdo con el contenido en metales
pesados de los suelos y lodos a aplicar no rebasen los valores limites de incorporacién de los
metales pesados.

Resumiendo se fija el criterio para poder valorizar agrondmicamente los lodos, ya sea
mediante aplicacion directa o compostaje, en funcién del pH y de la concentracidon de metales
pesados.

Sefialar que la Comisién Europea ,desde principio de los 90,ha establecido diferentes
borradores para la Directiva 86/278/CEE estableciendo limites mas restrictivos (MARM, 2009).
A continuacion las tablas pertenecientes a los anexos | A, | By | C del Real Decreto 1310/1990:

Valor limite de concentracion de metales pesados en los suelos

(mg/kg de materia seca de una muestra representativa de los suelos tal como la define el
anexo Il C)

Valores limite

Parametros | syelos con Ph | Suelos con Ph
menorde 7 | mayor de 7

Cadmio 1 3,0
Cobre 50 210,0
Niquel 30 112,0
Plomo 50 300,0
Zinc 150 450,0
Mercurio 1 1.5
Cromo 100 150,0
ANEXO I B

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

Valores limite

Parametros | syelos con Ph | Suelos con Ph
menor de 7 mayor de 7

Cadmio 20 40
Cobre 1.000 1.750
Niquel 300 400
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Plomo 750 1.200

Zinc 2.500 4.000
Mercurio 16 25
Cromo 1.000 1.500
ANEXO | C

Valores limites para las cantidades anuales de metales pesados que se podrdn
introducir en los suelos basdndose en una media de diez afos

(kg/Ha/afio)
Parametros V,algres
Limite
Cadmio 0,15
Cobre 12,00
Niquel 3,00
Plomo 15,00
Zinc 30,00
Mercurio 0,10
Cromo 3,00

Riesqos por patdgenos

El actual marco normativo, ya sea al autondmico con la recién publicada Orden en Andalucia,
o a nivel estatal con el Real Decreto 1310 o la Orden AAA, no marca unos niveles regulativos
para la concentracion de patégenos .En otros paises de la Unidn Europea (como Francia por
ejemplo), o en EEUU si estan marcados una valores limites. Para evitar una posible intoxicacion
por patdgenos se introdujeron dos prohibiciones:

a) Aplicar lodos tratados en praderas, pastizales y demads aprovechamientos a utilizar en
pastoreo directo por el ganado, con una antelacién menor de tres semanas respecto a la fecha
de comienzo del citado aprovechamiento directo.

b) Aplicar lodos tratados en cultivos horticolas y fruticolas durante su ciclo vegetativo, con la
excepcion de los cultivos de arboles frutales, o en un plazo menor de diez meses antes de la
recoleccidn y durante la recoleccién misma, cuando se trate de cultivos horticolas o fruticolas
cuyos érganos o partes vegetativas a comercializar y consumir en fresco estén normalmente
en contacto directo con el suelo.
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No obstante, como excepcion, a nivel autondmico en Espafia el Pais Vasco si que se establece
unos limites para agentes patdgenos establecidos en el anexo Il B del Decreto 453/2013, de 26
de noviembre, sobre la aplicacion de lodos en suelos agrarios de la Comunidad Auténoma del
Pais Vasco .

Tenemos una CCAA que si legislo en este apartado, el Pais Vasco, que en su Decreto 453/2013,
de 26 de noviembre, sobre la aplicacién de lodos en suelos agrarios, marcaba los siguientes
limites :

Valores limite de organismos patdégenos en los lodos, en funcion del tratamiento que
recibieron.

Parametros Concentracidon, para lodos con Concentracién, para lodos con
tratamiento avanzado tratamiento no-avanzado

Salmonella spp Ausencia en 50 g de materia fresca  Ausencia en 25 g de materia fresca

Escherichia coli 1000 UFC/g de materia seca 10000 UFC/g de materia seca
Ascaris sp. Ausencia de huevos viables -
Ralstonia Ausencia Ausencia

solanacearum

Anexo Il B :Limites de patdgenos establecidos en el Decreto 453/2013 de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco

Los lodos de depuradora debido a su origen fecal humano u otras fuentes bioldgicas (industria,
ganaderia etc.), pueden contener gran diversidad de agentes patégenos. Su presencia estara
determinada por el origen de las aguas residuales y por el tratamiento realizado a los lodos.
Normalmente la estabilizacion de los lodos reduce considerablemente estos patdgenos,
aunque contindan presentes. El compostaje de lodos es uno de los métodos mas eficaces de
eliminacion de patégenos, debido a su alto poder de higienizacién .Los principales tipos de
patdgenos que se pueden encontrar en los lodos de depuradora son:

Los lodos de son consecuencia de un proceso biolégico realizado en la EDAR. Las aguas
recepcionadas en la EDAR pueden tener origen urbano o industrial. Parardn por un
pretratamiento (desbastes finos y gruesos, desarenados y desengrasados), posteriormente por
un tratamiento primario (eliminacion sélidos en suspension),secundario( degradacion de la
materia organica ) y finalmente terciario( eliminacion de nitrégeno y fésforo ,previo a vertido
en cauce publico).Es de los decantadores primario y secundario ,de donde se purga los
lodos,que pasaran a la linea de tratamiento de fangos. En todo este proceso se reducirdn
notablemente los patdgenos, sin embargo llegar a la eliminacién total es practicamente
imposible, por lo que siempre se encontraran concentraciones ,ya sean minimas.El post
tratamiento de compostaje garantiza la estabilizacidn e higienizacion de lodo,de ahi que la
tendencia tanto a nivel europeo como estatal, sea promover el reciclaje de fangos de
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EDAR,mediante este método de tratamiendo bioldgico. Entre los patégenos contenidos en los
lodos encontramos :

Bacterias Enfermedad
Campylobacter yeyuni Gastroenteritis, diarrea, vomitos
Escherichia coli (enteropatdgena) Gastroenteritis
Legionella Neumonia
Leptospira spp. Leptospirosis
Salmonella typhi Fiebre tifoidea
Salmonella paratyphi Fiebre paratifoidea
Otras Salmonellas Salmonellosis, botulismo
Shigella Shigelosis
Vibrio cholerae Colera
Otros Vibrio Diarreas
Yersinia enterocolitica Yersinosis
Protozoo Enfermedad
Entamoeba histolytica Ulceracion coldnica, disenteria amébica, absceso hepatico
Giardia lambia Diarrea, mala absorcion
Virus Enfermedad
Enterovirus (poliovirus) Poliomelitis, meningitis, rinofaringitis y alteraciones digestivas
Enterovirus (Echo virus) Meningitis, gastroenteritis, infecciones respiratorias y
conjuntivitis
Enterovirus (Coxackie Virus A) Meningitis, manifestaciones respiratorias, oculares, digestivas y
mucosas
Enterovirus (Coxackie Virus B) Meningitis, cardiopatias, manifestaciones cardiovasculares y
cutdaneas
Enterovirus (Virus hepatitis A) Hepatitis
Reovirus Sintomatologia no especifica
Rotavirus Gastroenteritis
Adenovirus Infecciones respiratorias, querato-conjuntivitis y gastroenteritis
Helmintos Enfermedad (sintomas)
Ascaris lumbricoides Ascariasis (perturbacion respiratoria, digestiva o abdominal)
Ancylostoma duodenale Anquilostomiasis (anemia)
Ancyclostoma spp. Larva Migrans cutdnea
Taenia spp. Teniasis

Organismo presentes y enfermedades .Perez , Murcia 2008

Gondim-Porto(2013) sefialo que “estas presencias de patdgenos en los lodos de depuradora y
transferidos al suelo pueden llegar a la cadena trdfica pudiendo producir diversas
enfermedades infecciosas en humanos, ganado y animales silvestres “

Riesqos por resistencias a antibioticos

“La aplicacion de lodos de depuradora o biosdlidos como fertilizantes es otra via por la que las
bacterias resistentes a antibidticos (ARB) y los genes de resistencia a los antibioticos (ARG)
acceden a los agroecosistemas. Se ha demostrado que los biosdlidos contienen antibidticos,
ARB y ARG, pero los estudios que analizan el impacto de la aplicacion de los biosdlidos sobre las
resistencias a los antibidticos en el suelo son pocos y no proporcionan resultados consistentes.
Algunos ensayos sugieren que los ARG presentes en los biosdlidos tienen vidas medias que van
de 2 semanas a 3 meses en el suelo, por lo que es importante plantear la viabilidad de los
mismos a largo plazo para evaluar los efectos. No hay evidencias concluyentes que constaten
que la aplicacion de los biosdlidos al suelo conlleve un aumento persistente en la prevalencia de
ARB 0 ARG “(J. Environ. Qual. 2016).

Riesgos por exceso de nutrientes(toxicidad):

El factor de la toxicidad es quizas el que afecta mayormente el desarrollo de los cultivos, y sin
reconocer las causas del desequilibrio, resulta muy dificil corregir el problema. Las principales
causas de toxicidad por elementos minerales se deben a la acidez o la alcalinidad del suelo:

o Bajo estado salinas, las toxicidades mas frecuentes se presentan en cloruros, sodio y
boro (B); mientras que en los suelos acidos, las toxicidades mas frecuentes estan
relacionadas con manganeso (Mn) y aluminio (Al). La mayoria de los suelos en zonas
aridas o semiaridas presentan elevados contenidos de sales minerales, especialmente
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sodio, cloruro, y bicarbonatos de calcio o boro. El efecto nocivo de estos elementos se
puede concentrar facilmente en la zona de las raices, cuando no existe un drenaje
adecuado o cuando el agua de riego contiene también elementos salinos.

Por ello, ademas de drenar el suelo para evitar la concentracion de sales minerales, se debera
realizar un andlisis periddico del agua de riego, incluso cuando en riego por aspersién, ya que
las plantas pueden absorber las sales minerales a través de las hojas y/o las raices.

Nota : Mas adelante dedicaremos un apartado a los Riesgos por Salinidad.

Igualmente se debera cuidar el uso excesivo de nutrientes que aporten salinidad a la solucion
del suelo, y en lo posible utilizar fertilizantes libres de sodio y cloruros, especialmente cuando
se trate de suelos salinos, o el agua aporte un elevado contenido de sales minerales. En este
caso, se debera ajustar la aportacion de nutrientes de acuerdo a la calidad del agua.

o Cuando se trate de suelos acidos, la toxicidad mas comun se relaciona con nitrégeno,
asi como manganeso y aluminio. Las causas de acidez del suelo se pueden encontrar
en el cultivo intensivo, o bien en exceso de irrigacion y aplicacién de fertilizantes. Sin
duda la aplicacion excesiva de nitrogeno en las formas de sulfato de amonio, urea,
nitrato de amonio, u otras mezclas que contengan sales de amonio, son generadoras
de la acidez del suelo.
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Concentracion de nutriente en planta

Rendimiento en funcion de la concentracion de nutriente en planta. Concentraciones criticas de deficiencia y
toxicidad. M.Barbazan .Unv.de Uruguay( 1998)

Una dosis elevada de nitrégeno puede generar un exceso de crecimiento de la parte vegetativa
mermando el rendimiento agricola, como en el caso de horticolas como el tomate, que ve
disminuida la produccion de frutos cuajados. También, una elevada dosis de nutrientes en el
grano de cereales puede generar una disminucion de su calidad.

Monica Barbazdn en su estudio sobre Rendimiento en funcion de la concentracion de
nutriente en planta (1998) sefialaba que “ algunos casos un exceso de un nutriente conlleva a
la deficiencia de otro e incluso puede hacer mds vulnerable a los cultivos frente a las plagas”

Pérez Cebridn (2016) en su TFM sobre el “Estudio bibliografico del uso de lodos de
depuradora en suelos agricolas” menciona un caso observado por Polo y col. (1997) donde
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detalla que “el exceso de nitrégeno disponible para las plantas debido a la aplicacion de altas
dosis de lodos, que produjo en la planta un exceso de crecimiento vegetativo surgiendo un
problema para la captacion de luz solar, debido a que las plantas se producirian sombra a ellas
mismas”

Es sabido que la estabilizacién de los lodos ,la cual se inicia en la linea de aguas de EDAR vy
debe finalizar en la linea de fangos, esta relacionada de manera directa los con los problemas
que estos pueden generar a la nutricién de las plantas ligados a una relacidén no adecuada de
C/N.El resto de nutrientes no llegar a suponer un riesgo debido a que no se presentan en
concentraciones elevadas. (Murcia,2014)

Ayuso,M. en su publicacidn sobre “Influencia del grado de madurez del reiudos urbano sobre la
germinacion y disponibilidad de nitrégeno”(1992) sefiala que “para los microorganismos que
habitan el suelo la relacién C/N es fundamental ya que estos presentan una relacion de C/N de
10. Si se afiaden enmiendas orgdnicas con un alto contenido en carbono, la degradacion de la
materia orgdnica se podria ralentizar, al ser el nitrégeno un factor limitante “.

CICLO NITROGENO

El nitrégeno en el suelo esta sujeto a un conjunto de transformaciones y procesos de
transporte que se denomina «ciclo del nitrégeno». En los graficos adjuntos se presentan los
principales componentes y procesos del ciclo, diferenciando los aportes, las reservas y las
extracciones o pérdidas.

Debido a las interacciones que existen entre todas las partes de este sistema, para
poder reducir la lixiviacién de nitrato, sin disminuir apreciablemente la produccion de los
cultivos, es necesario conocer cémo influyen las practicas agricolas, los itinerarios técnicos y
los factores ambientales en los diversos procesos de este ciclo. Los principales elementos del
ciclo del nitrégeno en los suelos que conviene considerar son:

Absorcidn de nitrégeno por la planta: La absorcién de N por la planta constituye una
de las partes mds importantes del ciclo del nitrégeno en los suelos agricolas. Esta absorcién es
la que el agricultor debe optimizar para conseguir una buena produccidn y un beneficio
econdmico.

Extraccion por la cosecha: Del nitrégeno absorbido por la planta, una parte vuelve al
suelo después de la cosecha en forma de residuos (raices, tallos y hojas) y puede ser
aprovechado por los cultivos siguientes; otra parte se extrae del campo con la cosecha.
Existen datos de la extraccién aproximada de nitrégeno por las cosechas, pero estos valores
no pueden emplearse directa- mente para el cdlculo del abonado necesario para cada
cultivo sin conocer la eficiencia de utilizacién del nitrégeno fertilizante en cada caso; esta
eficiencia es variable en diferentes situaciones. La extraccién de nitréogeno por la cosecha sdélo
da una idea de las necesidades minimas de nitrégeno que tiene el cultivo.

Mineralizacion e inmovilizacién: La mineralizaciéon es la conversiéon del nitrégeno
organico en amonio (NH4+) mediante la accién de los microorganismos del suelo. La
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inmovilizacién es el proceso contrario. Como ambos actian en sentido opuesto, su balance se
denomina mineralizacién neta. La mineralizacién neta de la materia organica del suelo
depende de muchos factores, tales como el contenido en materia organica, la humedad y la
tempe- ratura del suelo. En climas templados la mineralizacidn neta anual es, aproxima-
damente, el 1-2% del nitrégeno total, y esto supone una produccion de nitrdgeno mineral de
unos 40 a 150 kg./ha, en los primeros 30 cm del suelo.

Un factor importante a considerar en la mineralizacidon de la materia organica que se
afiade al suelo es su relaciéon C/N, que indica la proporcién de carbono (C) a nitrégeno (N).
Generalmente, cuando se afiade materia organica al suelo con unarelaciéon de 20-25 o menor,
se produce una mineralizacidn neta, mientras que si los valores de este cociente son mas
altos, entonces los microbiosquedegradanestamateriaorganicaconsumenmasamonioqueel
gue se produce en la descomposicién, y el resultado es una inmovilizacién neta de nitrégeno
(esta regla es solamente aproximada). La relacion C/N de la capa arable en los suelos
agricolas suele estar entre 10-12.
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Efecto de la materia organica del suelo

La materia organica participa activamente en todos los procesos fisico- quimicos que
se dearrollan en el suelo e interviene ademas muy directamente en el ciclo del nitrégeno
como acabamos de ver. Por ello queremos incidir especialmente en este componente del
suelo porque de su evolucién depende enormemente el incremento o disminucidon del riesgo
de contaminacidn nitrica por lixiviacion.
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Los factores de abonado y riego no son la causa exclusiva de la contaminacién por
nitratos de las aguas. Aunque no se aplique nada de fertilizante nitrogenado, se lixivia algo
de nitrégeno.

En zonas humedas con sistemas de produccién agricola no intensiva, la principal
aportacién de nitrato a la contaminacion de las aguas procede de la descomposicién de la
materia organica del suelo, que constituye la reserva mas importante de nitrégeno en los
suelos de pradera y forestales.

El nitrégeno organico es muy estable en el tiempo. A pesar de su estabilidad,
pequeios cambios en el contenido en nitréogeno orgdnico del suelo pueden suponer la
liberacion de cantidades elevadas de nitrdgeno mineral. Se ha calculado (Ramos, 1990) que
una variacion de tan sélo el 5% en el contenido en nitrégeno orgdnico de la capa superior de 30
cm de un suelo medio supondria la liberacion de 180 kg. de N/ha, lo que representa una cifra
importante frente a las dosis de abonado de muchos cultivos.

Segln algunos investigadores (Addiscott y col., 1991), una parte impor- tante de los
nitratos lavados no procede de los fertilizantes, que suelen aplicarse a finales del invierno y en
primavera (cuando el cultivo se halla en plena fase de desarrollo y es capaz de absorberlo),
sino de la mineralizacién de la materia orgdnica que se produce en otofio, en estado de
temperatura y humedad favorables para la accion de los microorganismos del suelo.

En un suelo con un contenido medio de nitrégeno del 0,20%, habrd unos 5.000 kg. de
nitrégeno por hectarea en los 25 cm. superiores de la capa arable. Esto representa mas de 20
t/ha de nitratos. En ausencia de un cultivo capaz de extraer los nitratos producidos, éstos se
acumulan en el suelo y son lixiviados con las lluvias de invierno; el proceso se acentua en
suelos ligeros o que tengan instalados sistemas de drenaje.

Por tanto, cualquier factor que aumente el contenido en materia organica descompuesta o
estimule la actividad de los microorganismos del suelo, contribuird a facilitar la conversién del
nitrogeno organico en nitrato. Asi, la roturacion de praderas permanentes, que acumulan
cantidades importantes de materia orgdnica, puede ser una causa importante de liberacion de
nitrato, ya que la aireacién de los suelos activa la descomposicién microbiana de la materia
organica.

Riesgos por sustancias orgdnicas toxicas

En la tabla que se adjunta, se pueden observar los compuestos organicos potencialmente
téxicos que se presentan en los lodos , que ,aunque en la gran mayoria poseen una
concentracién muy reducida , sin embargo su persistencia es superior. Los pesticidas son los
mas comunes. Todos pasan por el proceso biolégico de la EDAR ,no obstante los mas
resistentes permanecen en los biosolidos.

Alberto Vico Lopez (2015)en su TFM seifala que “las principales razones por la que estos
compuestos se consideran toxicos son debidas a que la mayoria son liposolubles, asi como a
que son poco biodegradables. Su acumulacion dentro de la cadena alimentaria debida a su
gran afinidad lipidica, podria causar efectos negativos en animales e incluso en el propio
hombre”
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Estos compuestos pueden sufrir tres tipos de reacciones de degradacion por las que pueden
salir del medio: biodegradacion, degradacion quimica y fotoquimica. La degradacién bioldgica
es bastante lenta y se produce muy a largo plazo. En el suelo, se puede llegar a producir una
degradacion quimica que implicaria procesos hidroliticos y oxidativos. Ademas, estos
compuestos organicos pueden fijarse a componentes del suelo, pudiendo temporalmente
guedar inactivos, ello podria repercutir en la propia degradacién de la estructura del suelo, por
alteraciéon de sus componentes materia organica fijadores (arcillas y materia organica).(
Vico,2015)

Riesgos por salinidad en los suelos

Las multiples causas que afectan a la degradacién del suelo, antrépicas o naturales, alteran las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, y pueden ser la salinizaciéon y alcalinizacién de suelos
y aguas. Influyen también otros factores como el cambio climatico, inundaciones vy
deslizamientos de tierras, incendios, ocupacién del suelo, erosidn (hidrica y/o edlica), sellado y
encostramiento, contaminacion, compactacién, disminucion de la fertilidad, reduccién en el
contenido de materia orgdnica y el descenso de la biodiversidad, (Almorox y col., 2010).

Algunos autores (Gascé y Lobo, 2007) sugieren que las regulaciones sobre la utilizacion de los
lodos de depuradora en terrenos agricolas deben tener en cuenta también los valores limite de
salinidad que tienen estos materiales y no sdélo la concentracidon de metales. En este sentido,
Miralles y col. (2002), atribuyeron a la conductividad eléctrica el efecto de fitotoxicidad en
cultivos.

Gascd y Lobo, en su articulo sobre “Respuesta de plantones de olivos ante la aplicacion de lodo
tratados”, relaciona directamente la necrosis apical de las hojas de los arboles las parcelas
tratadas con un incremento de la salinidad del suelo.

Fuente :Espacio Agroecoldgico de la Subbética
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Estda demostrada que la toxicidad especifica generada por el exceso de la salinidad ocurre
cuando se acumulan ciertos elementos en los tejidos de la planta en concentraciones nocivas,
sobretodo sodio, el cloruro, y el boro.

Agroal (http://www.agrosal.ivia.es/) , es una web especializada en tratamiento de suelos con

exceso de salinidad. En un articulo sobre la Toxicidad Especifica detallan de la siguiente
manera el proceso de acumulacién de boro y su relacidn con un elevado pH:

“El boro es un micronutriente esencial en el crecimiento de las plantas. Sin embargo, existe un
margen muy pequefio entre los niveles de boro que causan la deficiencia y la toxicidad. Por
ejemplo, el rango de boro en el que un cultivo sensible no sufre ni toxicidad ni déficit es 0.3 - 2
mg/l. De forma general, en los cultivos que se desarrollan bajo climas himedos es donde
normalmente se manifiestan sintomas de déficit, mientras que en climas dridos y/o semidridos
es donde se suelen mostrar sintomas de toxicidad.
En el suelo, el boro lo encontramos como dcido bdrico B(OH); adsorbido principalmente a las
particulas de arcilla y materia orgdnica del suelo. En el suelo se llega a un equilibrio de
adsorcion dependiendo del pH del suelo. Al incrementar el pH aumenta la adsorcion del B a los
coloides del suelo (materia orgdnica y arcilla). Esta propiedad del B hace que el equilibrio de la
solucion del suelo con respecto a su contenido en el agua de riego pueda tardar en alcanzarse
de 3 a 150 afios dependiendo de la textura y la materia orgdnica del suelo. Los suelos arenosos
alcanzarian el equilibrio a los 3 afios, y los arcillosos mds de 100. Esto se debe tener en cuenta,
ya que si el suelo alcanza ese equilibrio y el nivel es toxico, el lavado del B para reducir su
concentracion en la solucion del suelo serad dificil, y posiblemente se tardarian varios afios en
reducirlo a niveles no tdxicos. En estos casos se recomienda cambiar el cultivo a otro mds
tolerante al boro.

Niveles altos de boro inducen una reduccion de la division celular en las raices, por lo que se
reduce el crecimiento radicular y la brotacion (Liu et al, 2000). También se reduce el contenido
de clorofila en hoja, por lo que se inhibe la capacidad fotosintética (Lovatt y Bates 1984). Los
sintomas generales de la toxicidad por boro se aprecian en un amarillamiento de las hojas
adultas, con necrosis apical que evoluciona hacia los mdrgenes de la hoja. En la siguiente foto
se aprecia este amarillamiento en hojas de citrico.

Hojas de citricos dafectadas por toxicidad por boro. Limonero (A), Naranjo (B), Pomelo (C).
(USDA, 1960. Boron injury to plants)

La tolerancia de los cultivos a la toxicidad por Boro puede ser diversa. Existen cultivos muy
sensibles como el limonero, hasta cultivos muy tolerantes como el algoddn para el que niveles
de 10 mg/I no afectan su normal crecimiento.
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Otros riesqos : Riesqgos por generacion de insectos y olores.

La generacion de malos olores es uno de los problemas principales achacados a valorizacion
agrondmica de lodos. Son frecuentes las quejas sobre los olores a un radio cercano a lugar de
la aplicacion ,si bien es cierto que a una distancia aproximado de 1 km. estos suelen
disminuir de manera sustancial. El mal olor es producto natural de la descomposicidn
anaerobia de la materia organica y la generacién de sulfuro de hidrégeno (H2S).

Por otro lado, la proliferacién de moscas y mosquitos, que si bien es cierto, que pueden llegar
a ser muy molestas, seria un error relaciona su aparicién con la valorizacidon agrondmica de
lodos. Su generacidon dependerd de gran medida del tratamiento de los lodos y de las altas
temperaturas.

Estos problemas (moscas y olores) disminuyen casi totalmente cuando el lodo que valoriza ha
sido compostado previamente. En la planta de tratamiento serd importante controlar que
durante proceso de compostaje de los lodos, no aparezcan condiciones de anaerobiosis ya
que, de ser asi, la generacion de olores pueden llegar a ser muy virulenta dando la
acumulacidn de lodos.

Dentro de las Buenas Practicas se estudiara la mejor manera de eliminar los insectos y hacer
desparecer los olores.

3. BUENAS PRACTICAS AGRICOLAS.

RECOMENDACIONES

eSe recomienda realizar la enmienda organica, en base a las necesidades y
caracteristicas del cultivo y la disponibilidad de nutrientes del terreno.

De manera general se considera que el aporte de los nutrientes extraidos por las
cosechas de nuestros cultivos procede, parcialmente, de las reservas existentes en los
minerales del terreno, que a su vez proceden de la roca madre del mismo, que se solubilizan
a través del proceso natural de meteorizacidn, en el cual la presencia de sustancias organicas
y una adecuada actividad bioldgica son de capital importancia. En consecuencia y para
evitar el agotamiento de la reserva natural de nutrientes en el suelo, y lograr una buena
sostenibilidad del sistema, debemos procurar, en lo posible, que los nutrientes que los
cultivos extraen del suelo, regresen al mismo por cualquier via (Garcia Zamora.F,2010).

El manejo adecuado de la nutricion y fertilizacion de cultivos permite mejorar el
balance de nutrientes. Existe abundante informacion a nivel regional e internacional en
cuanto a las ventajas agrondmicas, econdmicas y ambientales de la nutricion y fertilizacién
equilibrada. Estos programas de fertilizacién equilibrada producen mejores rendimientos de
los cultivos, acercan los rendimientos actuales a los potenciales en las distintas areas
ecoldgicas, y mantienen y/o mejoran la sustentabilidad de los sistemas de produccién (Ruiz
Coleto.F,2010)
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La importancia de estimar el balance de nutrientes, ya sea a nivel de pais, regién, finca
o parcela, radica en que los balances negativos (aplicar menos nutrientes de los que se
extraen con las cosechas), provocan una disminucién de la fertilidad de los suelos, afectando
la productividad y rentabilidad del sistema y degradando el recurso suelo. Por otra parte,
balances exageradamente positivos (aplicar mas nutrientes de los que se extraen con los
productos cosechados), dan lugar a bajas eficiencias de uso de los nutrientes y pobres
resultados econdmicos, pudiendo generar desequilibrios nutricionales y/o problemas de
contaminacion ambiental. (Cano Rodriguez.,2010)

¢Como podemos conocer el balance de nutrientes en la finca?

Para calcular el balance de nutrientes en el suelo de una parcela o finca determinada,
se debe verificar si las salidas estan siendo compensadas por la aplicacién de nutrientes que
realizamos (entradas). Esto implica que debemos conocer las cantidades de nutrientes que
han sido aplicadas al suelo y las cantidades que han sido extraidas del mismo, de cualquier
forma, ya sea en forma de productos cosechados o restos de los cultivos.

La mayor parte de los nutrientes exportados de la parcela lo hacen en forma de
producto agricola vendido (cosecha). Por ello, resulta necesario, conocer cuantos nutrientes
contienen las cosechas y sus rastrojos o residuos. En general, se suelen recordar facilmente
las cantidades de cosecha comercializada, pero a menudo resulta mas dificil retener la
cantidad de rastrojos o residuos de cosecha que se sacaron de la parcela o que se
incorporaron al suelo.

Este problema, se puede resolver si conocemos para cada cultivo y variedad, el indice
de cosecha, que expresa la relaciéon existente entre la cosecha comercializable y la
produccién de biomasa total (cosecha + restos del cultivo). Asi pues, conociendo estos datos
se puede calcular la relacién entre la cosecha y los restos del cultivo que quedan en la
parcela tras la recoleccion.

El contenido de nutrientes de las diferentes partes de la planta estd influenciado por
las estado de crecimiento de las plantas (especie, variedad, marco de plantacidn, radiacién
solar, temperatura, humedad, caracteristicas del suelo, sistema de riego, sistema de
proteccion térmica, estado sanitario, etc.), dosis y tipo de fertilizacién, asi como de la forma
de aplicacion de los fertilizantes.

En general, podemos afirmar que el indice de cosecha disminuye con el incremento de
dosis de aplicacién de nutrientes, particularmente de nitrégeno, tanto en el caso de
variedades locales como en las variedades mejoradas de alto rendimiento, aunque esta
disminucién es mayor en las variedades locales.
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Por otro lado, el contenido de nutrientes de un abono organico o mineral dependerd
del tipo y la calidad del mismo y de los métodos de gestién y manejo. Asi, por ejemplo, el
contenido de nutrientes en un lodo varia en funcién del tipo de pienso que consume el
ganado, de la cantidad y tipo de material usado para cama, del grado de madurez, etc.

Cuando los &rboles frutales son podados, la lefia de poda resultante puede
aprovecharse bien en la propia parcela o en otras parcelas diferentes, para lo cual es
conveniente triturar los restos de poda y, posteriormente, el aprovechamiento puede
hacerse bien dejando la lefia triturada en la superficie del suelo en forma de acolchado o
incorporandola en la capa superficial (10 -15 c¢cm) del suelo. Mediante este reciclado de
nutrientes se puede conseguir un ahorro considerable de fertilizantes, que en el caso de los
citricos representan alrededor del 20% de la fertilizacion normal de este cultivo (Ferrer et al.,
2006).

En resumen:

e Sila cantidad de nutrientes extraidos por las cosechas es mayor que los nutrientes
aplicados a los cultivos, el suelo se empobrecerd y, a largo plazo, repercutira en las
cosechas.

e Sj por el contrario, la cantidad de nutrientes aplicados al suelo, es mayor que los
nutrientes utilizados por la cosecha habra acumulacion, fijacién o perdida de los
mismos en el suelo.

En el anexo I, exponemos un ejemplo prdctico sobre un balance nitrogenado

Las necesidades de nutrientes en los cultivos

Para planificar la fertilizacion de un cultivo determinado hay que tener en cuenta
tanto el estado de fertilidad del suelo como las extracciones de nutrientes del mismo, que
varian segun la especie y cuantia de la produccion.

Para conocer el estado de fertilidad del suelo en el aspecto nutricional, es conveniente
realizar con una cierta frecuencia un analisis quimico del mismo. Para lo cual, el muestreo
debe hacerse con rigurosidad, procurando tomar submuestras en bastantes puntos de la
parcela con objeto de obtener una muestra media representativa de la parcela. Y respecto a
la época de muestreo, es conveniente hacerlo al final de campafia, cuando el suelo todavia
estd en tempero (humedad adecuada), para que los resultados analiticos presenten la
maxima fiabilidad y que se puedan disponer con tiempo suficiente para planificar la
fertilizacidn de la campania siguiente.

Respecto a la extraccidon de nutrientes, conviene distinguir entre la absorcidn total de
nutrientes del suelo por la planta (incluye los nutrientes contenidos en la cosecha + los
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restos de cultivo), de la exportacidén o salida de nutrientes de la parcela con la cosecha. La
extraccién total de nutrientes por los cultivos puede expresarse por unidad de superficie,
normalmente hectarea (ha), o por unidad de produccién, normalmente tonelada (t) (cuadro
1). En cambio, la extraccion de nutrientes de la parcela corresponde a la cantidad de
nutrientes contenidos en los productos cosechados. Y el calculo de esta extraccion ( salida o
exportacion) puede realizarse de dos formas: a) restando a los nutrientes absorbidos por la
planta los nutrientes que quedan en la parcela con los restos de cosecha; y b) a partir de los
datos del rendimiento y los contenidos tanto de materia seca como de nutrientes.

Para programar una fertilizacion ecoldgica altamente eficiente y sostenible es muy
conveniente utilizar el método del balance de nutrientes en el agrosistema, incluyendo las
salidas (pérdidas) y las entradas (aportaciones) (Gémez et al., 2002; Pomares et al., 2003).

Tabla 1. Requerimientos nutricionales de Maiz

MNutriente Requerimiento Indice de Rendimiento de 9000 kg/ha
Cosecha Necesidad Extraccion
kg/ton grano kg/ha kg/ha
Nitrageno 22 0.66 198 13
Fasforo 4 0.75 36 27
Potasio 19 0.21 1m 36
Calcio 3 0.07 27 2
Magnesio 3 0.28 27 8
Azufre 4 0.45 36 16
Boro 0.020 0.25 0.180 0.045
Cloro 0.444 0.06 3.996 0.240
Cobre 0.013 0.29 0.117 0.034
Hierro 0.125 0.36 1.125 0.405
Manganeso 0.189 017 1.701 0.289
Molibdeno 0.001 0.63 0.008 0.005
Zinc 0.053 0.50 0.477 0.239

Fuente : Manual Técnico Fertilizacién y balance de nutrientes en sistemas agroecoldgicos, SEAE 2008

Tabla 5. Requerimientos nutricionales de Girasol

Nutriente Requerimiento Indice de Rendimiento de 3500 kg/ha
Cosecha Necesidad Extraccion
kg/ton grano kg/ha kg/ha
Nitrdgeno 40 0.60 140 84
Fosforo 5 0.80 175 14
Potasio 28 0.25 o8 25
Calcio 18 0.08 63 5
Magnesio 11 0.28 385 11
Azufre 5 0.38 115 7
Boro 0.165 0.22 0.578 0127
Cobre 0.019 0.68 0.067 0.045
Hierro 0.261 0.13 0.914 0.119
Manganeso 0.055 0.25 0.193 0.048
Moalibdeno 0.029 0.21 0.102 0.021
Zinc 0.099 0.48 0.347 0.166

39



Fuente : Manual Técnico Fertilizacion y balance de nutrientes en sistemas agroecoldgicos, SEAE 2008

Tabla 2. Requerimientos nutricionales de Trigo

Mutriente Requerimiento Indice de Rendimiento de 5000 kg'ha
Cosecha Mecesidad Extraccion
kg/ton grano ky/ha kg/ha
Mitrapen 30 0.6& 150 9%
Fasloro 5 0.75 25 19
Potasio 19 0.7 95 16
Calcio 3 0.4 15 2
Magnesio 3 0.50 15 8
Azulre 4.5 0.25 23 &
Boro 0.025 0.125
Cobre 0.010 0.75 0.050 D.038
Hierra 0.137 0.685
Manganaso 0.070 0.36 0.350 0126
Zinc 0.052 0.44 0.260 0.114

Tabla 3. Requerimienios nutricionales de Arroz

Mutriente Requerimiento Indice de Rendimiento de 6000 kg/ha
Cosecha Mecesidad Extraccion
kg/ton grano ki'ha kgfha
Mitragena 222 066 133 g8
Fastarg a1 084 19 14
Potasio 262 0.10 157 16
Calcio 28 0.04 17 1
Magnesio 24 042 14 ]
Ariilre 0.594 0.64 b 4
Boro 0.074 050 0 0.048
Claro 9.700 043 58 25.026
Cobre 0.027 0.92 0 0.149
Hiefra 0.350 057 2 1.197
Manganeso 0.370 0.6 2 0.355
Zinc 0.040 050 0 0.120
Silicio 51.700 0.19 30 59

Tabla 4. Reguerimientos nutricionales de 5oja

Mutrienta Requerimianto Indice de Rendimiento de 4000 kg/ha
Cosecha Mecesidad Extraccion
kgilon grang kgiha kg/ha
Nitrdageno # 80 0.75 120 240
Foslora g 084 12 17
Potasio 33 059 132 18
Calcio il 0.19 4 12
Magnesio 9 0.30 kL 11
Anufre 7 047 28 19
Boro 0.025 0.21 0.100 0.01
Claro 0.237 047 0.948 0446
Cobire 0.025 0.53 0.100 0.052
Hierra 0.300 0.25 1200 0.300
Manganaso 0.150 0.33 0.600 0.198
Muolibdeno 0.005 0.85 0.020 0.m7
Zinc 0.060 0.70 0.240 0.168

# La mayor parte del requerimisnto pueda ser cublerta por fjacion hioidgica de nitrdgeno.

Fuente : Manual Técnico Fertilizacion y balance de nutrientes en sistemas agroecoldgicos, SEAE 2008



Tabla 6. Requerimientos nutricionales de Alfalfa

MNutriente Requerimiento MNecesidad para 15.000
kg MS/ha
kg/ton materia seca

Nitrogeno # 27 405

Fosforo 215 38

Potasio 21 315

Calcio 12 180

Magnesio 3 45

Azufre 2 53
Boro 0.030 0.450
Cobre 0.007 0.105
Hierro 0.040 0.600
Manganeso 0.025 0.375
Molibdeno 0.0003 0.005
Zinc 0.015 0.225

#. Lamayor parte del requerimiento puede ser cubierto por fijacion biologica de nitrogeno.

Tabla 7. Requerimientos nutricionales de otros cultivos

Cultivos Unidad N P K Mg S
kg/ton

Sorgo Grano 30 4.4 20.8 4.5 375
Papa Tubérculo 4.4 0.9 6.4 0.6 0.5
Colza Grano 55 10.2 60.8 6.0 217

Tabaco Hoja Seca 65 8.7 99.6 1.5 5
Algodon Fibra 120 19.7 14.7 241 20
Cana de Azucar MS 1.3 0.4 28 0.5 0.6
Tomate Fruto 2.8 0.6 3.2 0.3 0.6

Fuente : Manual Técnico Fertilizacion y balance de nutrientes en sistemas agroecoldgicos, SEAE 2008

eSe recomienda tener en cuenta que en los casos de utilizaciéon de lodo tratado o
compost, el tiempo de almacenamiento varia dependiendo de la region y del clima.

Toma mucha importancia la regidn climdtica donde este situada la parcela agricola. En
la web de Andaltura (http://www.andaltura.com), realizan este interesante resumen sobre
las diferentes regiones climaticas de Andalucia :

“El clima andaluz viene determinado en primer lugar por la situacion geogrdfica donde
se encuentra; ademds de la disposicion del relieve y la altimetria, lo que origina que las
temperaturas mds frescas del verano y las mds frias del invierno se den en Sierra Nevada
(Granada y Almeria) convirtiendo los veranos en mds calurosos y los inviernos en mds suaves
conforme nos aproximamos a la Costa.

La Depresion del Guadalquivir permite que predominen las influencias marinas
Atlanticas sobre las Mediterrdneas, fomentando durante el invierno que aparezcan los
vientos del oeste y suroeste.
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La gran extension de Andalucia determina que haya una amplia variedad climdtica,
teniendo en cuenta que tiene un clima mediterrdneo, caracterizado por unas temperaturas
suaves en invierno y cdlidas en verano. Sin embargo, dependiendo de la localizacion: lineas
costeras, interiores o montafosas, hay grandes diferencias de unos territorios a otros. Sierra
Nevada presenta unas montafas nevadas, mientras que en el Desierto de Tabernas la
ausencia de precipitaciones es prdcticamente total.

En verano Andalucia se ve afectada por el Anticiclon de las Azores y por los vientos y
bajas presiones procedentes del continente Africano, mientras que, en mayor parte, se ve
influenciada por vientos procedentes del Ocednico Atldntico.

Andalucia es la region mds soleada de la Peninsula teniendo una media de 2.800 horas
de sol al afio, y en muchas comarcas llegan a disfrutar de cerca de 3.000 horas de sol al afio,
principalmente en la Costa del Sol (Mdlaga) y la Costa Tropical (Granada).

La caracteristica principal son veranos secos, calurosos y con ausencia de
precipitaciones, y si éstas se producen son en forma de tormentas. La temperatura media
anual ronda los 172 C., pero en verano no es de extrafiar que muchas localidades sobrepasen
los 40 @ C., y en invierno las zonas cercanas a las Sierras y Montafias de nuestra comunidad
se encuentren bajo 0° C. Por la influencia marina las zonas del litoral presentan unos veranos
y unos inviernos suaves.

Lo mismo que las temperaturas el nivel de precipitaciones depende de ddnde nos
encontremos; la media anual ronda los 250 mm en las zonas mds secas de Almeria: los 500-
700 mm. que se dan en la Depresion del Guadalquivir y los 800 mm de las zonas montafiosas.

Las zonas montafosas, por su altura (la altimetria va desde los 0 metros sobre el nivel
del mar, en la linea de costa, hasta los 3.479 metros del Mulhacén), son barreras frente a
vientos, cambian su orientacion, y atraen o alejan las masas de aire. Destacaremos la
diferencia entre las vertientes nortes, umbrias y donde los dias son mds cortos y los rayos del
sol inciden inclinados; a las vertientes sur, solanas, de dias largos y con menos inclinacion de
los rayos solares.

Por su situacion las Sierras de Aracena y Picos de Aroche (Huelva); la Sierra de los
Alcornocales y de Grazalema (Cddiz) y en menor medida la Sierra de las Nieves (Mdlaga), son
receptoras de los vientos que provienen del Océano Atldntico y donde se producen el mayor
numero y cantidad de las precipitaciones de nuestra comunidad, destacando la Sierra de
Grazalema (Cddiz) que presenta el nivel de precipitaciones mds alto de la comunidad siendo,
ademds, uno de los mds elevados de la Peninsula.
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En Sierra Nevada las precipitaciones, en forma de nieve y con grandes variaciones
entre unos afios y otros, permiten normalmente que en verano aun se conserven pequefios
“ventisqueros” en las umbrias del macizo.

c ' Www.andaltura.com

Ocednico
'S

FUENTE:www.andaltura.com

El Clima Mediterraneo Ocednico lo encontraremos en las provincias de Huelva y Cadiz
(incluidas sus capitales de provincia), en la zona de costa bafiada por el Océano Atldntico,
expuestas a sus vientos humedos, por lo que presentan unos inviernos lluviosos, con un alto
grado de humedad y unas temperaturas suaves todo el afio (noches menos frias y dias
templados).

La siguiente porcion de litoral desde el Estrecho de Gibraltar (Cadiz) hasta el Campo de
Dalias (Almeria) presenta un Clima Mediterraneo Tropical, que bajo la influencia del Mar
Mediterrdneo presenta unos inviernos suaves y con escasas precipitaciones, que disminuyen
conforme nos acercamos a Almeria. Mencion especial tiene Tarifa y sus alrededores, que por
su situacion, recibe vientos del Mediterrdneo y del Atldntico, siendo el lugar de la Peninsula
donde el viento sopla con mds fuerza, lugar idéneo para la prdctica del Surf y Windsurfing,
entre otros deportes costeros. En esta zona se encuentra la capital de Mdlaga y la Costa del
Sol que presenta una temperatura media de 182 C (y que en invierno es dificil que bajen mds
de 142 C), presentando la oferta turistica y hotelera mds importante de la Comunidad. Junto
a ella se encuentra la Costa Tropical con una temperatura media de 202 C y
aproximadamente 320 dias al afio de sol, permitiendo los cultivos de diferentes productos
tropicales como el Aguacate o la Chirimoya.

Desde el Campo de Dalias hasta el limite con la region de Murcia, encontramos
un Clima Mediterrdneo Desértico, caracterizado por la escasez de precipitaciones.
Generalmente se producen todas juntas y en poco tiempo, llegando incluso a ser, a veces,
torrenciales y violentas, produciendo que los barrancos y arroyos no puedan contener el
volumen de agua caida tan rdpido. Poseen mds de 3.000 horas de sol al afio, con una media
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anual cercana a los 192 C. Presenta una insolacion muy elevada y la ausencia de heladas.
Abarca Almeria capital y la Costa oriental de Almeria.

El Clima Mediterraneo Sub-Continental de veranos cdlidos, lo encontramos en la zona
media de la Depresion del Guadalquivir, que todavia recibe la influencia de los vientos que
proceden del Océano Atldntico. Afecta a las capitales de Sevilla y Cordoba, presentando unos
inviernos suaves y unos veranos calurosos (con temperaturas superiores muchos dias a los
352 C). En la zona alta de la Depresion del Guadalquivir, Sierra Morena y las Sierras Béticas,
incluidas las capitales de Jaén y Granada se da un Clima Mediterrdneo Sub-Continental de
inviernos frios caracterizados por tener los inviernos mds frios y los veranos mds suaves. Las
principales precipitaciones, que son pocas, se dan en primavera y otofo, que se acortan y
permiten unos inviernos largos y frios y con fuertes heladas y veranos también largos y
cdlidos.

Por ultimo, en las zonas de montafia de las Sierras de Cazorla y Segura, (Jaén), Sierra
de Castril (Granada), Sierra Nevada (Granada-Almeria), Sierra de los Filabres y Sierra Maria
(Almeria) y la Sierra de las Nieves (Mdlaga) presentan un Clima de Montaia, que originado
por su altitud, presentan las temperaturas mds bajas de Andalucia y sus precipitaciones, en
invierno, son en forma de nieve”

La Orden de 6 de agosto de 2018 de la CCAA de Andalucia marca unos plazos
relacionados con las épocas de lluvias:

“Para la aplicacion de lodos tratados de depuradora a un recinto agricola SIGPAC
ubicado en una zona vulnerable a la contaminacion por nitratos y de conformidad con el
articulo 3 del Decreto 36/2008, de 5 de febrero, por el que se designan las zonas vulnerables
y se establecen medidas contra la contaminacion por nitratos de origen agrario, deberdn
tenerse en cuenta las recomendaciones, limitaciones y prohibiciones dispuestas para los
abonos nitrogenados en el programa de actuacion establecido por el rgano competente en
materia de agricultura, no pudiéndose superar, en ningun caso, la aplicacion de 170
Unidades Fertilizantes de Nitrégeno (UFN) por hectdrea y afio.

Asimismo, dada la movilidad del nitrégeno en el suelo y con el fin de evitar posibles
riesgos de contaminacion por nitratos en zonas no consideradas como vulnerables, se
establece la limitacion de no aplicar mds de 10 Toneladas (Tn) de materia seca (MS) de lodos
tratados de depuradora por hectdrea y afio, y la prohibicion de aplicar lodos tratados de
depuradora:

a) En periodos de lluvia.
b) En suelos helados o con nieve.
¢) En suelos inundados o saturados de agua mientras se mantengan estas estado.

Se considerard periodo de lluvia, a estos efectos, al periodo comprendido entre 1 de
noviembre y el 31 enero del afio siguiente. Mediante Resolucion de la Delegacion Territorial
competente, se podrd modificar a nivel provincial el periodo de lluvia establecido, con al
menos tres meses de antelacion al inicio del nuevo periodo y para al menos dos anualidades.
Cuando se produzcan supuestos de fuerza mayor, como estado meteoroldgicas extremas, se
podrd modificar a nivel provincial mediante Resolucion de la Delegacion Territorial
competente, el periodo de lluvias establecido, con al menos una semana de antelacion al

44



inicio del nuevo periodo para una unica anualida” (BOJA, n? 156 13 de agosto de 2018
pagina 15)

eDurante el depdsito previo a su utilizacion, disminuir al maximo el tiempo para su
aplicacion para eliminar riesgo por contaminacion.

Se define depdsito como pequenas acumulaciones de lodos tratados de depuradora
en las parcelas donde van a ser aplicados con caracter previo a su distribucidon y
esparcimiento, provenientes de los procesos de vaciado del contenido de los camiones de
transporte.

Como norma general y en base a lo dispuesto en el articulo 7 de la Ley 22/2011, de 28
de julio, los lodos tratados de depuradora se aplicaran al terreno de forma inmediata, con
objeto de prevenir y disminuir las molestias derivadas de la emisién de olores y proliferacién
de insectos. Para la aplicacién de lodos tratados de depuradora en una superficie agraria, los
depdsitos previos al esparcimiento no podran superar las 250 toneladas, ni permanecer en
el terreno mas de 5 dias naturales.

Una planta de almacenamiento de lodos tratados se considera instalacion de
tratamiento de residuos y como tal, sujeto al régimen de autorizaciones ambientales del
organo competente en materia de medio ambiente y a la inscripcion en el Registro
ambiental autonédmico de Andalucia.

El MAGRAMA,redacto una guia de condicionalidad que recogia estas
recomendaciones adicionales :

-Aplicar lodos para revegetar el terreno que ha sido contaminado quimicamente o
destruido por el fuego u otros desastres naturales.

- Enterrar los lodos lo mas pronto posible tras su aplicaciéon, bien superficialmente o
bien en profundidad, mediante aperos especificos, con el fin de evitar la formaciéon de
costras, para evitar pérdidas de amoniaco y emisidn de malos olores y para distribuirlos
uniformemente en el perfil del suelo.

eAplicar solo lodos tratados:

En Andalucia ,la Orden de 6 de agosto de 2018, conjunta de la Consejeria de
Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural y de la Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion
del Territorio, por la que se regula la utilizaciéon de lodos tratados de depuradora en el
sector agrario,regula los Métodos de tratamientos de lodos de depuracion

Para obtener lodos tratados de depuradora se podran aplicar los siguientes métodos
de tratamientos:

1. Compostaje.

Este tratamiento corresponde a metodologias de manejo del lodo de depuradora que
se basen en métodos controlados de conversion biolégica aerdbica y termdfila del lodo, sin
que se alcancen en el producto final los estdndares correspondientes a los tipos de abonos o
enmiendas orgdnicos, definidas en los grupos 2, 3 y 6 del Anexo | del Real Decreto 506/2013,
de 28 de junio, sobre productos fertilizantes.

Se incluyen a continuacion las metodologias de manejo del lodo para alcanzar un lodo
tratado de depuradora por compostaje:
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1.1. Compostaje en pilas volteadas. EI método debe asegurar que se alcanza una
temperatura en el interior de la masa que estd siendo compostada de al menos 55 °C y que
tal temperatura se mantiene a lo largo de un periodo no inferior a 4 horas entre cada volteo.
Se hardn como minimo tres volteos de la masa que estd siendo compostada, que irdn
seqguidos de un periodo de maduracion hasta completar el proceso de estabilizacion por
compostaje.

1.2. Compostaje en pilas estdticas ventiladas o en tuneles. El material que se pretende
compostar se mantendrd a un minimo de 40 °C durante, al menos, 5 dias y por 4 horas
durante este periodo, a un minimo de 55 2C. Este serd sequido por una fase de maduracion
hasta completar el proceso de estabilizacion por compostaje.

En cualquiera de los métodos de compostaje se admitird, la incorporacion a la mezcla
para compostar de materias primas de origen orgdnico, animal o vegetal, incluidas
expresamente en la lista de residuos orgdnicos biodegradables del Anexo 1V del Real Decreto
506/2013, de 28 de junio, que, por su naturaleza y composicién, tengan una biodegradacion
lenta (tal es el caso de los materiales calcdreos —p.e., conchas—, queratinicos —p.e., plumas,
pelo, escamas—, lignificados o celuldsicos —p.e., madera, ramas, hojas, corteza, paja, papel,
huesos de fruta, fibras textiles—) siempre que se incorpore picada o molturada, segun sea el
caso, que asegure trozos de tamafio no mayor de 25 mm, tras el afino del producto
terminado.

Las materias primas de origen animal utilizadas en la mezcla para compostar deberdn
cumplir los requisitos previstos en el Reglamento (CE) num. 1069/2009, del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 21 de octubre de 2009, y las correspondientes disposiciones que lo
desarrollen o modifiquen.

El lodo tratado mediante métodos de compostaje para que se pueda considerar como
tal, deberd responder a los siguientes requisitos analiticos:

- Contenido minimo de materia seca: 60%.

- Relacién C/N < 20.

- Ausencia de Salmonella en 25 gramos de muestra.
- E. Colli < de 1.000 u.f.c./g.

2. Otros tratamientos.

Se incluyen en este apartado distintas metodologias para el tratamiento de lodos,
distintas del compostaje, que permiten obtener un lodo tratado mediante la reduccion de su
poder de fermentacion y de su potencial para causar molestias y dafios para la salud y el
medio ambiente:

2.1. Digestion anaerobia termdfila, a una temperatura minima de 55 °C con un tiempo
de retencion media de 15 dias, o bien a la temperatura minima de 532 durante 24 horas en
«batch», es decir, sin alimentacion ni purgas del digestor durante el método de tratamiento.

2.2 Digestion anaerobia mesdfila, a una temperatura minima de 35 2C, con un tiempo
de retencion medio de 12 dias, siempre que a los lodos se les haya sometido a un
tratamiento térmico inmediatamente anterior de, al menos, 70 °C durante 30 minutos.

2.3 Estabilizacion aerdbica, a una temperatura minima de 202 y tiempo minimo de
retencion, de toda la masa, de 50 dias. El contenido final de humedad no podrd ser mayor del
40%.
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2.4 Estabilizacion con cal hasta alcanzar un pH de 12 o mds, siempre que se asegure
una mezcla homogénea de lodo y cal y se mantenga tal mezcla en tal pH por un periodo no
menor de 24 horas. Se podrd reducir este periodo de tiempo hasta un minimo de 2 horas si se
combina la adicion de cal (hasta un pH>12) con un tratamiento térmico de minimo 55 2C en
el interior de la masa mezclada de lodo y cal.

2.5 Secado térmico. Toda la masa sometida a tratamiento deberd alcanzar una
temperatura como minimo de 80 °C, y permanecerd en tal temperatura durante un tiempo
no menor de 10 minutos. Para tiempos de permanencia igual o superiores a 30 minutos, se
admitird que la temperatura alcance durante ese periodo como minimo 70°. El contenido
final de humedad no podrd ser mayor de un 10%.(BOJA, n2 156 ,13 de agosto de 2018 pagina
23)

Es importe sefialar que fija un porcentaje minimo de sequedad minimo para lodos :

“A excepcion de los productos obtenidos del compostaje, del secado térmico y de la
estabilizacion aerdbica para los que la exigencia en contenido final de materia seca es aun
mds estricta, todos los demds productos de tratamiento presentardn un contenido de
materia seca no inferior a un 20%”(BOJA, n2 156 13 de agosto de 2018 pagina 23)

eSe recomienda aplicar el lodo antes de la implantaciéon del cultivo y mezclar
intimamente con la tierra.

La incorporacion de lodo sobre la superficie del terreno puede realizarse bien
mediante labrado bien utilizando otra maquinaria de cultivo, como el cultivador de rejas o
discos en funcion del tipo y las estado del suelo. El lodo queda completamente mezclado
con el suelo o enterrado. La aplicaciéon al campo del lodo sdlido se realiza mediante un
remolque esparcidor adecuado (por ejemplo, esparcidor rotatorio, de descarga posterior,
de doble funcion, etc.).

La utilizacion de maquinas para distribuir lodos y/o compost origina una serie de
problemas de organizacién y operativos como:

= Reducida utilizacion de las mdaquinas, debido a la discontinuidad de las
operaciones de distribucién y su concentracion en determinados
periodos del afo.

= Elevada incidencia del tiempo de transporte en relacién al total
necesario para la distribucion.

= Dificil control de la dosis a distribuir.

Respecto a la compactacion del terreno derivada del exceso de peso de las maquinas
a plena carga y de su pequefia anchura de trabajo. Respecto a la compactacion del terreno es
interesante mencionar que: -

= Después de una distribucion de lodos y compost, en terrenos ligeros y
medianos es adecuado un pase de arado.

= Seria interesante marcar en las parcelas las rodadas de transito (transito
controlado).

= Hay que reducir la presién ejercida del terreno, limitando la masa por eje
a 5-6 t y utilizando neumaticos anchos y de baja presion.

= Se ha de evitar la aplicacion si el terreno estd hiumedo.
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Entre las maquinas de distribucién de deyecciones ganaderas que pertenecen al grupo
05.2. Equipos distribuidores de lodos es, de acuerdo con la clasificacion funcional de
maquinaria agricola (ISO 3339/09), hace falta mencionar los esparcidores de lodos es, los
esparcidores de lodos es hacinados, tanques o cisternas de purines e inyectores de purines.

Estas maquinas deben cumplir la normativa de seguridad de maquinaria agricola
(UNE-EN 1553) y de maquinas distribuidoras de lodos (UNE-EN 690) y cisternas esparcidoras
de purin (UNE-EN 707).

Morma Ambito de Aplicacion

Manguinaria agricola.

UME-EM B5:0:1995
! Distribusdores de estarcaol. Seguridad.

Madguinaria agricola.

UME-EM TOT:2000 .
Cisternas asparcidoras de purines. Saguridad.

Maguinaria agricola.
UNE-EM 13080:2003 Distribusdores de estéarcol. Prateccidn madioarnbesntal.
Requisitos y métodos da ensayo.

Maguinaria agrcola.
UME-EM 13408:2003 Cisternas asparcidoras do purin v dispesitives da aplicacion.
Raauisics v matodos da ensayo para & unitormidad de [a distribucidn.

Fuente : Manual del codi de bones practiques agraries: nitrogen. GENERALITAT DE CATALUNYA (2000).

. Las maquinas para la distribucion de lodos es deben tener la marca CE y el fabricante
o distribuidor facilitard el certificado CE conforme y el manual de instrucciones, de acuerdo
con la Directiva de Maquinas 98/37/CE.

Las maquinas para distribuir cualquier tipo de residuo organico tienen un problema en
comun: el alto desgaste de las partes méviles, debido a la gran cantidad de productos a
distribuir y de la capacidad corrosiva del lodo. Por este motivo, estas mdaquinas son
fabricadas con materiales resistentes o adecuadamente protegidos (acero galvanizado,
vitrificado, acero inoxidable, barniz resistente a los ataques quimicos).

Las caracteristicas exigibles a este grupo de maquinas de distribucién de lodos sélido
son:

=  Accionamiento directo desde el lugar de conduccidn con sistemas hidraulicos
para la distribucion.

= Control de la dosis de distribucion.

= Elevada capacidad de carga.

Los remolques esparcidores de lodos son mdquinas agricolas arrastradas, adaptadas
al transporte del lodos hasta el campo y esparcido con un cierto grado de uniformidad. Estdn
constituidos por las partes siguientes: chasis, caja con fondo movil, sistema de distribucién y
transmisiones para el accionamiento del fondo mdvil y distribucién.

La seializacidn de los remolques esparcidores de lodos debe de estar asegurada de
manera eficaz como cualquier otro remolque que circula por la carretera.

El sistema de distribucion puede ser de descarga lateral o de descarga posterior.
Actualmente, predominan los remolques esparcidores de lodos que traen rotores de
descarga posterior, y que pueden ser horizontales o verticales.
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Los rotores horizontales, en general, giran en el mismo sentido, mientras que los
verticales lo hacen en sentido contrario, uno contra otro.

Los rotores verticales pueden lograr una anchura de esparcimiento de 2 a 4 veces
mayor que los horizontales.

El trabajo de los rotores esparcidores consiste en atacar la masa de producto a
esparcir por el fondo mévil, desmenuzar y proyectar.

Como dispositivos adaptables a los esparcidores de lodos clasicos con los que se
consiguen mejoras de distribuciéon, mencionamos:

= La compuerta de dosificacion que permite regular el caudal del lodos que
pasa a los rotores. Se abre verticalmente y se encuentra situada entre la masa
del producto y los rotores de esparcimiento

=  Los dispositivos complementarios de distribucion o “discos de distribucién”,
que se sitlan en la prolongacion posterior del fondo de la caja del remolque y
tienen asociada una puerta o panel deflector que cubre los rotores
convencionales.

= La cubierta orientadora colocada posteriormente a los rotores horizontales
hace de pantalla y permite proyectar los lodos desmenuzdndolo encima de los
platos rotativos.

REMOLQUE ESPARCIDOR

'EQUIPOS PARA EL ABONADO:
ESPARCIDOR DE COMPOST

CARACTERISTICAS:

- Tolvas con capacidades desde 2,5 m
hasta 13 m

- Ruedas de gran baldn y pie de apoyo
delantero

- Regulacion hidréulica de dosificacion

- Freno de estacionamiento y freno
hidraulico sobre tractor

- Compuerta automatica trasera
regulable

- Valvula de seguridad contra
sobreesfuerzos

- Disco de esparcido con aletas
regulables

Fuente: www.industriadavid.com
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OPCIONES Y ACCESORIOS:

-

Disco esparcidor Cinta de descarga lateral Compuerta trasera ancha Eje tandem

S

'

Cadenas exteriores reforzadas

Rampa de caida libre Equipo para abono mineral
Enganche rapido Integral Camara + pantalla Cilindro de suspension
Fuente: www.industriadavid.com
REMOLQUE LOCALIZADOR
EQuIPos PARA EL ABONADO: LOCALIZADOR DE COMPOST
Fuente: www.industriadavid.com
3.2.3-. EQUIPOS PARA EL ABONADO: ‘
teristicas:
LOCALIZADOR DE COMPOST —“ocersieas
1 JI— - Capacidades tolva desde 2,5 m
+ hasta 13 m

- Ruedas de gran baldn y pie de apoyo
delantero

- Sistema hidraulico de regulacion de
profundidad

- Compuerta automatica trasera
regulable

- Valvula de seguridad contra
sobreesfuerzos

- Freno de estacionamiento y freno
hidraulico sobre tractor

Fuente: www.industriadavid.com

Dosificador automatico

50



OPCIONES Y ACCESORIOS:

- ¥

Disco esparcidor Simole subsolador Doble subsolador con cinta Camara + pantalla

e

Rampa de caida libre Doble subsolador

3

Cadenas exteriores reforzadas ~ Compuerta trasera ancha

=

Enganche rapido Integral Cinta de descarga lateral Cilindro de suspension Equipo para abonos minerales

Fuente: www.industriadavid.com

A continuacion se facilitan algunos consejos para evitar problemas de obstrucciones
mediante la realizacién de una carga adecuada del remolque:

= Cargar por la parte delantera en los equipos de fondo mévil y por la
parte trasera en los de tablero deslizante.

= Cargar en capas regulares y homogéneas.

=  No superar con la carga el nivel de la barandilla superior del sistema
esparcidor.

= Reducir la altura de carga en la caja para evitar la compactacién del
lodos, si este presenta un alto contenido de paja.

= |gualar la superficie del lodos en la caja. - Evitar la entrada de
piedras con el lodos .

=  Comprobar el correcto funcionamiento de los sistemas de
seguridad. En el momento de distribuir el lodos se debe tener
presente: -

= Mantener constante el régimen de la toma de fuerza y la velocidad
de avance.

= Trabajar de manera interrumpida, sin llegar a finalizar
completamente el contenido de la caja.

= Evitar esparcir el lodos contra el viento.

= Verificar la buena adherencia en los elementos de propulsion,
puesto que la variacion de la velocidad de avance afecta la
dosificacién.
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= Hacer un gran solape entre pases para conseguir una uniformidad
aceptable.

El sistema de distribucion debe garantizar una buena uniformidad transversal del lodos
solido encima del terreno y es el elemento que caracteriza la maquina porque determina la
calidad de la operacién y la posibilidad de adaptacidn a los diferentes tipos de lodos .

En la incorporacion de lodos/compost sélido al terreno en cultivos como frutales, vifia, olivo,
etc., puede resultar interesante su localizacién entre las lineas de la plantaciéon y a una
profundidad adecuada, para no daiiar las raices en esta operacidn.

Por esto, se utilizan remolques esparcidores de pequeia medida que disponen de una barra
central, lo suficientemente ancha para permitir la descarga de lodos/compost en el surco que
se abre.

Con respecto a la dosificaciéon, esta sera proporcional al avance del equipo vy, por lo tanto, del
fondo mavil del remolque. Por otro lado, se aconseja la utilizacion de lodos/compost “limpio”
de impurezas para evitar posibles obstrucciones en la distribucion.

e Pautas para una adecuada distribucién del compost/lodo:

Para hacer una correcta distribucion de lodos/compost se deben considerar los parametros:
dosis por hectérea (ha), velocidad de avance, anchura de trabajo y caudal :

a) Dosificador por hectarea, D

La dosis por hectdrea se calculara de acuerdocon el balance de fertilizantes a aportar a
la parcelade cultivo.

La determinacion de la dosis de producto a distribuiren campo esta condicionada a la
velocidad de avance y a la anchura de trabajo. Por lo tanto, la dosis, D, en t/ha, viene
determinada por la relacion:

D (t/ha) = [a/(a-d)] -10

Dénde:

g = cantidad de lodos/compost, en kg
a = anchura de trabajo, en m

d = distancia recorrida hasta vaciar la carga de lodos/compost establecida, en m

b) Velocidad de avance, v

Para saber la velocidad de avance tedrica hace falta consultar las curvas de
funcionamiento del tractor o bien preguntar al tractorista, con tal de fijar un régimen del
motor y una marcha del tractor.

A continuacidn, hace falta determinar la velocidad real del conjunto tractor mas
maquina de distribuir, determinando el tiempo que tarda en recorrer una distancia
prefijada. Se recomienda 100 m.

La velocidad, v, en km/h, viene determinada por la relacién:
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v = (km/h) = (e/t) - 3,6

Ddénde:
e = distancia recorrida, en m

t =tiempo, ens

c) Anchura de trabajo, a

El fabricante de la maquina distribuidora de lodos/compost o de purin debe facilitar la
anchura tedrica de trabajo en sus catdlogos técnicos. La anchura de trabajo es la distancia
comprendida entre el centro de dos pasos adyacentes.

La anchura de proyeccion es la distancia comprendida entre los extremos derecho e
izquierdo de una distribucién transversal. Por lo tanto, la determinacidon correcta de la
distancia entre pases permitird obtener el solapamiento adecuado para una distribuciéon
uniforme. Hace falta saber, pues, la anchura de proyeccidon de la maquina. Esta puede
coincidir o no con la anchura de trabajo. En el caso de un esparcidor de lodos/compost no
coincide, pero, en el caso de una cisterna de purin con inyectores localizados en superficie o
en profundidad si coinciden.

El parametro coeficiente de variacion, CV, en porcentaje, informa de la calidad de la
distribucidn, es decir del reparto del lodos/compost en la parcela. De esta manera para un
CV inferior al 20% la distribucion de las cisternas de purin es satisfactoria (mirar tabla)
mientras que para los esparcidores de lodos/compost es un CV inferior al 30%.

Tabla 4. Escala de evaluacién de la pre-
cision de distribuciéon transversal en cis-
ternas de purin. Font :HADO, Suiza (1999).

Evaluacion de

Coeficiente de la distribucion

Variacién CV

transversal

<10 % Muy buena
10-15% Buena

15 -20% Satisfactoria
20-30 % Regular

> 30 % insuficiente

Fuente : Manual del codi de bones practiques agraries: nitrogen. GENERALITAT DE CATALUNYA (2000).
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La anchura de trabajo y la anchura de proyeccion se pueden determinar en el
campo, adaptando el procedimiento establecido a la norma UNE-EN 13080:2002
para esparcidores de lodos/compost y a la UNE-EN 13406: 2002, para cisternas de
purin.

Por lo tanto, de acuerdo con el manual de instrucciones adecuaremos el sistema de
distribucidn con tal de conseguir la anchura de trabajo correcta.

d) Caudal de lodos/compost, Q

El caudal, en kg/s, viene determinado por la relacion:

Q(kg/s)=(D-a-v)/36

Dénde:

D = cantidad de lodos/compost a distribuir, en t/ha
a = anchura de trabajo, en m

v = velocidad de avance, en km/h

Ahora, hace falta regular el sistema de dosificacion de la maquina para obtener el
caudal determinado. Segun la tipologia de la maquina se procedera de una manera u otra de
acuerdo con el manual de instrucciones.

Como resumen, las fases para regular una maquina de distribucion de compost/lodos
son:

l. Determinar la velocidad de avance del conjunto tractor mas maquina.
Il - Determinar la anchura de trabajo. -

Il Adecuar el sistema de dosificacidén para obtener el caudal determinado.

Ejemplo de regulacién de un esparcidor de compost/lodo

1. En primer lugar, se identifica el conjunto tractor mds mdaquina de distribuir: marca,
modelo y caracteristicas técnicas.

2. De acuerdo con el balance de fertilizacién y una prueba de distribucién de la
maquina en campo se fija la dosis: 18 t/ha

3. A continuacion se determina la velocidad de avance:

- Para una distancia de 100 m, el tiempo de recorrido del tractor mas el
esparcidor de lodos/compost es 60 s. Por lo tanto, la velocidad es:

v = (100/60) - 3,6 = 6,0 km/h

4. Se determina en campo la anchura de trabajo:
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5. Realizados los diferentes pasos, se pesa el lodos/compost recogido en las diferentes
cajas distribuidas transversalmente en la direccién de avance del conjunto tractor
mds maquina, y con los datos se elaboran las graficas y se determina la anchura de
trabajo: 10 m.

" Fuente : Manual del codi de bones practiques agraries: nitrogen. GENERALITAT DE CATALUNYA (2000)

6. Porlo tanto, el caudal tedrico a suministrar sera:
Q=(18-10-6)/36=30kg/s

Entonces hard falta ajustar el sistema de dosificacion del esparcidor de
lodos/compost para conseguir este caudal de 30 kg/s. -

7. Una manera de determinar el caudal es pesar el esparcidor de lodos/compost con la
carga. Después, durante un tiempo determinado, por ejemplo 3 min., se distribuye el
estiércol por la parcela de acuerdo con la velocidad de trabajo y con el previo ajuste
del sistema de dosificacion y de distribucién, y a continuacién se vuelve a pesar. De
esta manera, por diferencia se puede saber la cantidad que se ha vaciado, y como se
sabe el tiempo invertido, se puede determinar el caudal emitido. En consecuencia,
hace falta ajustar el sistema de dosificacién hasta conseguir el caudal determinado.

El conocimiento de la anchura de trabajo nos ayudara a corroborar en campo que se esta
distribuyendo la dosis correcta. Es importante recordar que las caracteristicas del compost
/lodo tienen una gran influencia en el caudal de la maquina. Por esto se recomienda realizar
una regulacién previa para cada tipo de compost/lodo

Y, finalmente, sefialar que los remolques espcaridores deben cumplir con todos los
requerimientos técnicos exigidos por el Reglamento general de vehiculos, en relacion a la
circulacién viaria.

e Realizar la aplicacion de lodos bajo la asesoria de un técnico competente.

La valorizacién agrondémica de compost * y lodos de EDAR esta una actividad regulada
por la Ley de Residuos 22/2011, catalogada como el epigrafe R10. Esta actividad debe estar
controlada por una empresa gestora autorizada para esta actividad en la CCAA donde tenga la
sede social.
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La realizacidn de la enmienda debe ser controlada por un ingeniero especialidad en la
materia ,por regla general, agricola ,agrénomo o similares.

*El compost perderd la condicidn de residuos, mientras no esté inscrito en el Registro de
Fertilizantes y afines (R.D. 506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes).
Realmente su nombre correcto seria “lodo_compostado”.

En el Anexo Il, trataremos los aspectos basicos sobre el Real Decreto 506/2013, de 28 de
junio, sobre productos fertilizantes, en lo referente para poder registrar un compost
obtenido a paritr de lodos de EDAR.

° Realizar correctamente el muestreo del suelo.

Para poder calcular la dosis de aplicacion, conocer el estado del suelo es de tanta importancia
como realizar una correcto balance nutricional del cultivo a implantar.

Para preparar una muestra de suelo que sea valida para la realizacidon de un analisis debemos
tomar en consideracion los siguientes puntos:

ola muestra de tierra debe ser representativa de la plantacidn que vamos a abonar y
de todo el volumen de suelo explorado por las raices. Por otro lado, la explotacién
debe ser dividida con diferentes criterios en parcelas homogéneas (color del suelo,
textura, pendiente del terreno, etc.). Cada parcela debe ser muestreada por separado.

oDe cada parcela se tomaran submuestras individuales de tierra en puntos
regularmente distanciados entre si.
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- w’__‘hj’ ko - 3
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https://www.mapama.gob.es/es/agricultura/temas/medios-de-produccion/procedimientoinformativosolicitudinscripcionenelrpf_tcm30-134875.pdf

oProfundidad de la muestra; dependerd de la profundidad que alcancen las raices del
cultivo que se pretenda implantar. En el caso de arbolado se hardn tres tomas: de O -
30cm de 30 - 60 cm y 60 - 90 cm. No mezclar submuestras de suelo y subsuelo.

oAl término del recorrido se procederd a mezclar todas las submuestras extraidas a la
misma profundidad, separando una porcidn representativa de la mezcla resultan- te
(0,5 kg de tierra es suficiente). Las submuestras deberan estar secas y desmenuzadas
para que se mezclen bien.

olas muestras se pueden tomar con azada, barrena o cualquier otro utensilio que no
contamine.

oNo se debe hacer la toma de muestras después de un estercolado, encalado,
abonado, etc...

oSe remitiran al laboratorio en bolsas de plastico en las que se hard constar, como
minimo, la siguiente informacidn: término municipal y provincia; identificacién de la
parcela; profundidad; fecha de muestreo.

oPara la interpretacidon del andlisis hay que tener presente el historial del suelo:
abonados en afios anteriores, enmiendas, riego o secano...

oEn una analitica completa del suelo hemos de pedir al laboratorio que nos determine:
textura, conductividad eléctrica, pH, relacién carbono/nitrégeno, carbonatos totales,
materia orgdnica, nitrégeno, caliza activa, capacidad de cambio catidnico, fosforo
asimilable, potasio asimilable, magnesio de cambio, calcio de cambio, sodio de cambio,
micronutrientes y en algunos casos el tipo de arcilla predominante.

En Andalucia ,la Orden de 6 de agosto de 2018, conjunta de la Consejeria de Agricultura,
Pesca y Desarrollo Rural y de la Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacién del Territorio,
por la que se regula la utilizacién de lodos tratados de depuradora en el sector agrario,en el
articulo 6,punto 2 ,determina :

“La composicion analitica de los suelos agrarios, se obtendrd a partir de una muestra
representativa de los mismos recogida con cardcter previo a la aplicacion, segun lo dispuesto
en el apartado 1 del Anexo Il C del Real Decreto 1310/1990, de 29 de octubre.

Los laboratorios que efectuen los andlisis de suelos deberdn estar autorizados y realizar los
mismos conforme a la metodologia dispuesta en el apartado 3 del Anexo IIC del Real Decreto
1310/1990, de 29 de octubre. Los laboratorios con sede en la Comunidad de Andalucia
deberdn disponer de autorizacion conforme al Decreto 73/2008, de 4 de marzo, por el que se
requla la autorizacién, Régimen juridico y Registro Unico de los Laboratorios Agroganaderos y
de los Laboratorios de Especies Silvestres.
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Asimismo, deberd existir una trazabilidad entre la forma de identificar la muestra de suelo en
el boletin de andlisis y la identificacion, mediante la referencia SIGPAC, de la parcela o
parcelas de procedencia de la muestra.

Corresponderd a los gestores de residuos que lleven a cabo la operacion de valorizacion R10,
mantener a disposicion de la Administracion, la documentacion que acredite la fecha de la
toma de muestras, el método seguido para ello, con identificacion de la superficie total
muestreada y el numero de submuestras, asi como los datos de la persona o personas que
tomaron la muestra.” (BOJA, n2 156, 13 de agosto de 2018 ,pagina 15)

PAUTAS DE INTERPRETACION DE ANALSIS DE SUELO

A continuacidn vamos repasar los indicadores mas importantes para la correcta interpretacion
de un andlisis de suelo. Toda la informacién que viene a continuaciéon ,viene recogida en el
documento SUELO, RIEGO, NUTRICION Y MEDIO AMBIENTE DEL OLIVAR, publicado por la Junta
de Andalucia (Francisco Garcia Zamorano, Félix Ruiz Coleto, Juan Cano Rodriguez, Julian Pérez
Garcia,José Luis Molina de la Rosa, C.I.F.A. Cabra-Priego.2010):

Textura.

Es la clasificacién del suelo en funcién del tamafio de las particulas que lo forman, segun el
porcentaje de arena, limo vy arcilla que tiene el suelo objeto del estudio. Asi los suelos que
tienen un elevado porcentaje de arcilla de dice que tienen textura arcillosa, pesada o fuerte,
al contrario los suelos que tienen un elevado porcentaje de arena se dice que tienen textura
arenosa o suelta, en mitad de los extremos anteriores tenemos los suelos limosos, se dice que
un suelo tiene textura franca cuando el contenido de arena, limo vy arcilla es equilibrado. Para
evaluar la textura de un suelo utilizamos los triangulos de textura.
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FUENTE: Francisco Garcia Zamorano, Félix Ruiz Coleto, Juan Cano Rodriguez, Julian Pérez Garcia,José Luis Molina
de la Rosa, C.I.F.A. Cabra-Priego.2010
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El crecimiento y desarrollo de las raices varia considerablemente en funcién de la textura del
suelo. En general, las raices crecen mas vigorosamente en suelos francos, de tex- tura media,
y no estratificados, que en suelos de textura fina o gruesa. En este tipo de suelos la
permeabilidad es buena, el agua disponible alta y la aireacién adecuada para el desarrollo
Optimo de las raices y el crecimiento del arbol. En los suelos arcillosos, de textura fina, la
permeabilidad es baja y por consiguiente la aireacién limitada. Por el contrario, en suelos
arenosos, de textura gruesa, el agua drena rdpidamente y estan bien aireados pero la
cantidad de agua disponible es baja lo que limita ademads la disponibilidad de nutrientes

Salinidad.

Las sales se encuentran en todos los suelos y aportan muchos de los elementos esenciales
para el crecimiento normal del arbol. Sin embargo, cuando se concentran en exceso pueden
causar dafios de consideracion y pueden incluso ser limitantes para la plantacién.

El exceso de sales en un suelo puede ser inherente al material parental del mismo o éstas
pueden acumularse como consecuencia del riego con aguas salinas o por capilaridad desde
las capas fredticas. En cualquier caso la movilidad de las sales es alta y se translocan
facilmente en el suelo. Su distribucién estd influenciada por las caracteristicas del perfil, las
lluvias, el nivel de las capas fredticas, el sistema de riego y otros factores. Como consecuencia
de ello, la cantidad de sales solubles en el suelo varia ampliamente en distancias cortas, tanto
vertical como horizontalmente, por lo que el muestreo para el analisis ha de realizarse
cuidadosamente.

Las sales que normalmente se encuentran en los suelos salinos incluyen iones de calcio,
sodio, magnesio, cloruro, sulfato, bicarbonato y carbonato. El andlisis de las sales en su
conjunto se mide indirectamente a través de la conductividad eléctrica, de tal manera que si
un suelo tiene una conductividad eléctrica alta, esto significa que tendrd gran cantidad de
iones disueltos, estos iones son los constituyentes de las sales, por ello el suelo analizado ten-
drd un alto contenido en sal.

Actualmente la conductividad eléctrica se mide en mhos/cm o también sie- mens/metro,
1dS/m = Immbhos/cm.

Para evaluar la salinidad del suelo se hace una primera prueba de salinidad (Prueba previa de
salinidad 1/5), si ésta da un resultado inferior a 0.2 mmhos/cm, indica que no existe problema
de salinidad; si la conductividad es mayor, el suelo puede ser salino o no, pero para
determinarlo es necesario hacer un analisis del extracto de saturacion.

Niveles de salinidad segin C.E. (mmhos/cm en extracto de saturacidn, referidos a 25 2 C).
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Valoresde Tipo de suel

conductividad eléctrica
<2 mmhos/cm Suelono salino. Efectos de sales despreciables
2 -4 mmbhos/an Ligeramente salino. Efectos en cultivos sensibles
4 -8 mmheos/cm Salino, reduccionde cosechasen los cultivos
8- 16 mmhos/cm Muy salino, solo cultivos tolerantes a la salinidad

FUENTE: Francisco Garcia Zamorano, Félix Ruiz Coleto, Juan Cano Rodriguez, Julidn Pérez Garcia,José Luis Molina
de la Rosa, C.I.F.A. Cabra-Priego.2010

AUn a bajos contenidos de sales totales, el desarrollo normal de la plantacién puede afectarse
por el exceso de algunos iones especificos, bien por los efectos negativos sobre el propio
suelo, o bien por los efectos téxicos en la planta

Ph

Varia desde 0 a 14, pero en los suelos generalmente no sale del intervalo 4 - 10. Nos va a
indicar la acidez o basicidad del suelo. La mayor parte de las plantas cultivadas tienen un
Optimo de crecimiento proximo a la neutralidad aunque soportan, en general, mas facilmente
la acidez que la basicidad. El pH puede venir medido en agua o en cloruro potasico. El valor de
pH medido en cloruro potasico va a ser siempre menor que en agua. El pH del suelo nos va a
dar idea de la movilidad de los nutrientes, variedades mas aconsejables, toxicidades,
actividad microbiana, etc...

¥ ST

3-45 Suelos extremadamente Acidos
45-5 Suelos fuertemente acidos
5-5.5 Suelos muy acidos
5.5-6 Suelos acidos
6-6.75 Suelos debilmente acidos
6.75-7.25 Suelos neutros
7.25-8.5 Suelos basicos o alcalinos
> 8.5 Suelos muy alcalinos

FUENTE: Francisco Garcia Zamorano, Félix Ruiz Coleto, Juan Cano Rodriguez, Julidn Pérez Garcia,José Luis Molina
de la Rosa, C.I.F.A. Cabra-Priego.2010

Relacién C/N

Expresa el cociente entre en carbono organico y el nitrégeno total contenido en la muestra de
suelo. Cuando la relacion C/N es alta hay una gran actividad de los microorganismos del
suelo, estos microorganismos necesitan del nitrégeno para descomponer el carbono
orgdnico, por tanto las plantas cultivadas sufrirdn una competencia fuerte por los compuestos
nitrogenados del suelo, lo que origina una pérdida temporal de la fertilidad nitrogenada del
suelo. Solamente cuando descienda la relacién C/N y disminuya actividad microbiana, podra
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aparecer nitrégeno mineral que no es utilizado por los microorganismos y queda a disposicion
de la planta.

Los buenos suelos agricolas son los que permiten una actividad microbiana elevada y las
materias organicas evolucionan con rapidez, por el contrario si la relacién C/N se mantiene
alta en el tiempo hay que buscar las causas que la motivan: sequia, encharcamiento,
apelmazamiento, acidez o basicidad excesiva, salinidad, alcalinidad, muy baja fertilidad
mineral, etc..

RelacionC/N Efecto en el suelo ‘"‘HI‘HI“II“\I"III
< 10 Excesiva liberacion del nitrageno
10-12 MNormal liberacion delnitrogeno
12 - 15 Escasa liberacion del nitrogeno
> 15 Muy escasa liberacion delnitrogeno

FUENTE: Francisco Garcia Zamorano, Félix Ruiz Coleto, Juan Cano Rodriguez, Julidn Pérez Garcia,José Luis Molina
de la Rosa, C.I.F.A. Cabra-Priego.2010

Carbonatos totales

Nos da idea de la cantidad total de caliza que contiene el suelo. Los suelos con alto contenido
en caliza pueden sufrir bloqueos en diversos nutrientes como es el caso del fésforo, que
aunque pueda existir en el suelo no esta en una forma asimilable. Los carbonatos totales se
expresan como % de suelo seco:

Porcentaje de carbonatos (%) Tipq'dﬁ%'&: |||”||||||I“II
< 0.5 Muy pobre
0.5-3 Pobre
3-8 Bajo
8-12 Mormal bajo
12 - 20 MNormal alto
20 - 60 Alto
= &0 M_ui alto

FUENTE: Francisco Garcia Zamorano, Félix Ruiz Coleto, Juan Cano Rodriguez, Julian Pérez Garcia,José Luis Molina
de la Rosa, C.I.F.A. Cabra-Priego.2010

Materia organica.

La materia orgdnica del suelo puede encontrarse en tres formas:
- Materia organica fresca
- Materia organica en vias de descomposicion

- Materia organica descompuesta

El analisis de materia organica nos proporciona la suma de las dos uUltimas. Generalmente el
nivel dptimo de materia orgdnica de un suelo no coincide con el dptimo eco- ndmico para
cada cultivo. Las tablas que recogemos (método Walkley - Black), se refieren al éptimo

econdmico tanto en regadio como en secano:
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Cultivos de secano

Suelos fuertemente arcillosos 23-25
Suelos arcillosos 1.9-2.0
Suelos francos 1.6-1.7
Suelos arenosos 1.2-1.3

Cultivos de regadio

Suelos arcillosos 2.5
Suelos francos 2.3
Suelos arenosos 2.0

FUENTE: Francisco Garcia Zamorano, Félix Ruiz Coleto, Juan Cano Rodriguez, Julidn Pérez Garcia,José Luis Molina
de la Rosa, C.I.F.A. Cabra-Priego.2010

Nitrégeno

Cas del 95 % del nitrégeno que hay en el suelo se encuentra formando parte de la materia
organica del suelo, por tanto no estd asimilable a corto plazo, hasta que los micro organismos
del suelo no lo descompongan. La tabla comparativa que a continuacion se expone hace
referencia al nitrdgeno total del suelo (Método Kjeldahl), por tanto el dato obtenido hay que
verlo en conjunto con la relacién C/N para informarnos si realmente nuestro suelo tiene un
buen nivel de nitrégeno asimilable.

< 0.05 Muy bajo
0.06-0.10 Bajo
0.11-0.20 Normal
0.21-0.40 Alto

> 0.41 Muy alto

FUENTE: Francisco Garcia Zamorano, Félix Ruiz Coleto, Juan Cano Rodriguez, Julian Pérez Garcia,José Luis Molina
de la Rosa, C.I.F.A. Cabra-Priego.2010

Caliza activa

Se entiende por caliza activa la proporcién de carbonato célcico finamente dividida, y que por
tanto es capaz de disolverse en el agua produciendo problemas en las plantas denominados
“clorosis férrica”. El porcentaje de caliza activa nos puede dar pautas acerca de la variedad a
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cultivar, patron, forma de mantenimiento del suelo, etc...

Caliza activa (% sobre suelo seco) Tipo d_

<1 Muy pobre

1-2 Pobre

2-4 Bajo
4-7 Normal bajo
7-10 Normal alto
10-15 Alto

> 15 Muy alto

FUENTE: Francisco Garcia Zamorano, Félix Ruiz Coleto, Juan Cano Rodriguez, Julidn Pérez Garcia,José Luis Molina
de la Rosa, C.I.F.A. Cabra-Priego.2010

Capacidad de intercambio cationico.

Los complejos coloidales del suelo (arcilla-humus) estan cargados negativamente.Esta carga
al igual que ocurre en los imanes, es capaz de atraer a cargas positivas. La capacidad de
intercambio catidnico (CIC) se define como el nimero de espacios (negativos) que podran ser
ocupados por cationes (nutrientes) y por tanto almacenados hasta que las plantas los tomen.
Es por lo tanto una propiedad que nos indica la fertilidad potencial del suelo.

La capacidad de intercambio catidénico depende fundamentalmente de la textura del suelo,
tipo de arcillas predominantes y contenido en humus.

Los suelos con una elevada capacidad de intercambio catidnico son capaces de almacenar
gran cantidad de nutrientes, que podran ser suministrados a las plantas, por tanto admiten
mayores dosis de abonado, sin embargo en los suelos con capacidad baja hay que fraccionar
los abonos en dosis mas pequeiias.

Pero una CIC alta, no asegura la presencia de cantidades suficientes de todos los nutrientes,
puesto que el almacén del suelo puede estar mal abastecido de uno o varios de ellos, e
incluso puede estar ocupado por un exceso de cationes indeseables o toxicos, como el sodio.

C.I.C. (Meg/100g) bbb o WIWIIMIIII.

=40 Muy alto
25-40 Alto
12-25 Medio
6-12] Bajo

<6 Muy bajo

FUENTE: Francisco Garcia Zamorano, Félix Ruiz Coleto, Juan Cano Rodriguez, Julian Pérez Garcia,José Luis Molina
de la Rosa, C.I.F.A. Cabra-Priego.2010
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Fosforo asimilable.

Existen diversos métodos de analisis, si el método usado es el de Olsen, usaremos la siguiente
tabla expresada en partes por millén (p.p.m.):

Secano Muy bajo Bajo
Arencso 0-4 5-8
Franco 0-6 7-12
Arcilloso 0-8 9-16

Regadio Muy bajo Bajo

extensivo

Arenoso 0-6 7-12
Franco 0-8 9-16
Arcilloso 0- 10 11- 20

Regadio Muy bajo Bajo

intensivo

Arenoso 0-8 9-16
Franco 0-10 11- 20
Arcilloso 0-12 13- 24

FUENTE: Francisco Garcia Zamorano, Félix Ruiz Coleto, Juan Cano Rodriguez, Julidn Pérez Garcia,José Luis Molina
de la Rosa, C.I.F.A. Cabra-Priego.2010

Si el método utilizado en el andlisis es el de Bray, emplearemos la siguiente tabla ( p.p.m):

0-3 Muy bajo
4-7 Bajo
8-20 Mormal

21 -30 Alto
=31 Muy alto

FUENTE: Francisco Garcia Zamorano, Félix Ruiz Coleto, Juan Cano Rodriguez, Julian Pérez Garcia,José Luis Molina
de la Rosa, C.I.F.A. Cabra-Priego.2010

Potasio
Mientras que en el analisis no se especifique otro método, se supone que para la

determinacidn se ha usado el del acetato amdnico 1 N, y para su interpretacién se emplea la
siguiente tabla (p.p.m.):

Riqueza en arcilla Muy bajo
< 10 % Arcilla (1) 50 80 125 175
20 % Arcilla (1) 75 100 200 300
30 % Arcilla 100 150 275 350
> 40 % Arcilla 125 175 300 400

FUENTE: Francisco Garcia Zamorano, Félix Ruiz Coleto, Juan Cano Rodriguez, Julian Pérez Garcia,José Luis Molina
de la Rosa, C.I.F.A. Cabra-Priego.2010
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(1) En cultivos exigentes deben duplicarse los valores criticos (patata, remolacha, etc.)

Si el sistema empleado es el de Egner - Riehm (extraccidon con agua), usaremos la siguiente
tabla en p.p.m.:

Textura Muy bajo

Arenosa 50 70 100 150
Franca 70 85 125 200
Arcillosa 85 100 150 250

FUENTE: Francisco Garcia Zamorano, Félix Ruiz Coleto, Juan Cano Rodriguez, Julian Pérez Garcia,José Luis Molina
de la Rosa, C.I.F.A. Cabra-Priego.2010

Magnesio
El contenido asimilable de este catidn se interpreta en conjunto con el calcio.

Si en el analisis no nos especifican el método utilizado entenderemos que se ha usado el
método del acetato amodnico 1 N en mg/100 g.

T

Calcio bajo B-10
Calcio normal 18 - 20
Calcio alto 25

FUENTE: Francisco Garcia Zamorano, Félix Ruiz Coleto, Juan Cano Rodriguez, Julian Pérez Garcia,José Luis Molina
de la Rosa, C.I.F.A. Cabra-Priego.2010

Cuando el método empleado para el andlisis ha sido el del cloruro calcico emplearemos la
siguiente tabla (p.p.m.):

Textura Bajo

Arenosa 18 24 36
Franca 24 36 50
Arcillosa 36 60 a0

FUENTE: Francisco Garcia Zamorano, Félix Ruiz Coleto, Juan Cano Rodriguez, Julian Pérez Garcia,José Luis Molina
de la Rosa, C.I.F.A. Cabra-Priego.2010

Calcio

Extraccidn con acetato amonico 1 N. Valores expresados en mg/100g.
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Calcio asimilable (mg/100 g) _

300 = 400 Maorrmal
< 300 Pobres
= 400 Ricos

FUENTE: Francisco Garcia Zamorano, Félix Ruiz Coleto, Juan Cano Rodriguez, Julidn Pérez Garcia,José Luis Molina
de la Rosa, C.I.F.A. Cabra-Priego.2010

Sodio de cambio.

La importancia del estudio del contenido en sodio radica en el perjuicio que hace el exceso de
este cation. El alto contenido en sodio provoca una dispersion de los coloides arcillosos y
hdmicos del suelo dando como consecuencia una pérdida de la estabilidad estructural. Como
consecuencia de esta estabilidad estructural se dificulta la circulacién del agua y aire por lo
que se producen encharcamientos y asfixia radicular.

El método de analisis que se suele utilizar es el del acetato amdnico 1 N.

wwsorwann o

= 0.05 Pobre
0.05-0.10 Bajo
0.10-0.30 Normal bajo
0.30-0.70 Mormal alto
0.70-1.00 Alto

> 1.00 Muy alto

FUENTE: Francisco Garcia Zamorano, Félix Ruiz Coleto, Juan Cano Rodriguez, Julian Pérez Garcia,José Luis Molina
de la Rosa, C.I.F.A. Cabra-Priego.2010

Micronutrientes.

Por lo general nunca faltan en el suelo, siendo los problemas de carencias mas frecuentes
debidos a bloqueos por interaccidn con otros elementos, estado de pH, etc...Cuando se
presentan carencias de estos micronutrientes se suele recurrir al empleo de abonos foliares
que los contengan o al empleo de quelatos. Entre los nutrientes destacamos por su
importancia:

> Hierro.

Las carencias en hierro no se presentan porque el elemento no esté presente en el suelo, sino
que suele ser un exceso de caliza activa el que bloquea la asimilacién del mismo,
produciéndose en la vegetacion la llamada “clorosis férrica”.
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> Boro.

El boro es un elemento esencial para el crecimiento de las plantas, pero éstas en general
requieren cantidades muy pequefias. Un exceso de boro puede producir toxicidades en la
planta que impidan su normal desarrollo. Aunque el exceso de boro estd asociado a suelos
salinos, muchas veces es consecuencia del riego con aguas ricas en este elemento.

Contenido en boro (p.p.m.) Toxlcldad-

< 0.5 Inapreciable
1 Pueden mostrarla cultivos sensibles
5 Pueden mostrarla cultivos tolerantes
10 Pueden mostrarla cultivos muy tolerantes

FUENTE: Francisco Garcia Zamorano, Félix Ruiz Coleto, Juan Cano Rodriguez, Julidn Pérez Garcia,José Luis Molina
de la Rosa, C.I.F.A. Cabra-Priego.2010

» Manganeso.

Por debajo de 1 p.p.m. se considera un nivel bajo, pudiendo resultar toxico para los cultivos
por encima de 100 p.p.m., cuando el pH es menor de 5.

> Cobre.

Se pueden presentar carencias por debajo de 5 p.p.m., siendo lo normal 20 p.p.m.

> Zinc.

Con valores de pH superiores a 6.5 y 4 p.p.m. del elemento, pueden presentarse carencias en
algunos cultivos.

e Se recomienda respetar un periodo minimo entre la aplicacion de lodo vy la
recoleccion del producto.

En este caso mas que una recomendacién, es una obligacién marcada por el RD 1310/1990,
que indica en su articulo 3, punto 5:

En todo caso, se establecen las siguientes prohibiciones:

a) Aplicar lodos tratados en praderas, pastizales y demas aprovechamientos a
utilizar en pastoreo directo por el ganado, con una antelacion menor de tres semanas
respecto a la fecha de comienzo del citado aprovechamiento directo.
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b) Aplicar lodos tratados en cultivos horticolas y fruticolas durante su ciclo
vegetativo, con la excepcion de los cultivos de arboles frutales, o en un plazo menor de
diez meses antes de la recoleccion y durante la recoleccion misma, cuando se trate de
cultivos horticolas o fruticolas cuyos dérganos o partes vegetativas a comercializar y
consumir en fresco estén normalmente en contacto directo con el suelo.

¢ Se recomienda lavar bien los equipos que hayan entrado en contacto con lodo antes de
otra utilizacion.

Por higiene, eficacia y mantenimiento de la mdquina, los remolques esparcidores
deben ser sometidos periddicamente a operaciones de limpieza. Dado que la plataforma (la
cama del remolque) con frecuencia es de madera, el procedimiento habitual de limpieza es
con agua a presion. También existen numerosas aristas metalicas cortantes en la maquina.
Por todo ello, es facil la concurrencia de resbalones, caidas y lesiones. Asimismo, es preciso
considerar que el riesgo de infecciones asociado a los cortes es muy elevado.

MEDIDAS DE PREVENCION A ADOPTAR

» Como equipo de proteccidon individual en operaciones de limpieza de
remolques esparcidores se consideran las botas de agua con suela
antideslizante, guantes y gafas.

> Si el equipo dispone de carcasas de proteccidn para situaciones de parada,
colocarlo antes de proceder a las operaciones de limpieza.

» Colocar el remolque de tal modo que el ascenso y descenso del mismo sean lo
mas cémodos y seguros posible.

> Suprimir el sistema de distribucion siempre que se emplee el remolque para
otros fines.

>
¢ Medidas para prevenir malos olores y la aparicion de moscas.

Como norma general, la manera mas correcta de minimizar la afecciéon por estos vectores
(moscas y olores) sera esparcir el lodo/ compost ,de la manera mas correcta, y con una dosis
bien calculada e inmediatamente incorporarlo al terreno con una labor de profundidad
media.

Sin embargo, puede ocurrir que previo a la labor de esparcido e incorporacién se causen
problemas:

= Por moscas : Aplicar una dosis de un atrayente ( butaminol por ejemplo) seguido de
un permetrina .

= Olores: aplicar dosis de producto de biorremediacion .Por regla general suelen
acelerar a fermentacién.

Estos productos tendran que ser aplicado bajo la supervisién y asesoramiento de la casa
comercial, siguiendo los criterios y medidas de seguridad de la ficha técnica del producto.
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4.1.

4.2.

4.3.

4.NORMATIVA DE REFERENCIA.

Normativa autonémica.

Orden de 6 de agosto de 2018, conjunta de la Consejeria de Agricultura, Pesca y
Desarrollo Rural y de la Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio,
por la que se regula la utilizacién de lodos tratados de depuradora en el sector
agrario.

El Decreto 73/2012, de 22 de marzo, por el que se aprueba el Reglamento de
Residuos de Andalucia.

Ley 7/2007, de 9 de julio, de Gestidn Integrada de la Calidad Ambiental

DECRETO 36/2008, de 5 de febrero, por el que se designan las zonas vulnerables y se
establecen medidas contra la contaminacion por nitratos de origen agrario.

Orden de 1 de junio de 2015, por la que se aprueba el programa de actuacion
aplicable en las zonas vulnerables a la contaminacion por nitratos procedentes de
fuentes agrarias designadas en Andalucia

Normativa Estatal.
Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados (LRSC)

Orden MAPA de 26 de octubre de 1993 sobre la utilizacion de lodos de depuracién
en el sector agrario

Real Decreto 1310/1990, de 29 de octubre, por el que se regula la utilizacion de los
lodos de depuracién en el sector agrario, que transpone la

Orden AAA/1072/2013, de 7 de junio, sobre utilizacidon de lodos de depuracién en el
sector agrario

Real Decreto 261/1996, de 16 de febrero, sobre proteccidén de las aguas contra la
contaminacion producida por los nitratos procedentes de fuentes agrarias.

Real Decreto 815/2013, de 18 de octubre, por el que se aprueba el Reglamento de
Emisiones Industriales y de desarrollo de la Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevencion
y control integrados de la contaminacion

Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la eliminacion de
residuos mediante depdsito en vertedero

PLAN ESTATAL MARCO DE GESTION DE RESIDUOS (PEMAR), 2016-2020

Normativa Europea.

Directiva 86/278/CEE del Consejo, de 12 de junio de 1986, relativa a la proteccién del

medio ambiente y, en particular, de los suelos, en la utilizacién de los lodos de
depuradora en agricultura

e Directiva 91/676/CEE del Consejo, de 12 de diciembre de 1991, relativa a la proteccion
de las aguas contra la contaminacién producida por nitratos utilizados en la agricultura
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5.CONCLUSIONES

Las recomendaciones recogidas en este trabajo podrian servir de base para otras futuras
guias donde se tuvieran en consideracién las peculiaridades edafoclimaticas y legislacion de
cada CCAA, e incluso podria ser conveniente la redaccién de una por parte del MAGRAMA.

Es importante que el usuario final de lodo o del compost, el agricultor, tenga claro unos
conceptos bdsicos sobre la enmienda orgdnica que se va a realizar en su explotacidon, de
manera que, ésta se ejecute con la manera segura y efectiva.

La labor de las empresas gestores es primordial, ya que estas son las responsables de
asesorar a las empresas agropecuarias y en ellas, junto con el productor, recaen la
responsabilidad administrativa y penal de cualquier perjuicio medioambiental que se
provocara al entorno.

La recién publicada legislacion andaluza que regula la valorizacién de lodos y compost en
agricultura deberia venir acompafiada de una labor didactica asi como de promocion,
promovida de manera conjunta entre Administracidon y empresas privadas, que reflejasé que
la realizacion de este tipo de enmienda, ejecutada con criterios técnicos es beneficiosa para
la agricultura y el medio ambiente.
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6.ANEXOS

6.1 Balance nitrogenado

El nitrogeno es, junto al potasio y el fésforo, nutrientes indispensables para las
plantas, interviniendo en procesos fisioldgicos y metabdlicos tanto a nivel celular, ya sea
bien de forma proteica o no proteica (lignina, hormonas...) como a nivel extracelular,
teniendo un papel fundamental en la fotosintesis, y consecuentemente en la productividad
de cada especie vegetal.

Un deficiente aporte de estos elementos, va a producir un desarrollo incompleto de la
planta, y consecuentemente una merma en la produccién agricola. Es por ello por lo que
resulta necesario un estudio de las necesidades de los distintos cultivos, con vistas a obtener
un desarrollo éptimo de cada especie, asi como de unas producciones deseadas. Hay que
tener también en consideracién, que, de acuerdo con la Ley de Mitscherlich (1909), “el
incremento de un elemento nutritivo limitante se corresponde con incrementos de
rendimientos en las cosechas menores, hasta llegar a un incremento de rendimiento nulo”.

Bajo estas premisas procedemos a la elaboracién del calculo agrondmico para un
cultivo de CENTENO y una produccion esperada de 6,000 Tn/hectarea.

Para el calculo de las dosis de nitrégeno nos basaremos en el ciclo del nitrégeno y
realizaremos un balance entre aportes y pérdidas.

PERDIDAS O
APORTES COMPLEJO SUELO-
PLANTA EXTRACCIONES
/ PASTOREQ

\ COSECHAS

FIJACION
P L
BIOLOGICA 4 PLANTAS\
3

FERTILIZANTE

b | N ORGANICO DEL
ORGANICO

UELO
23 DESNITRIFICACION
l1 | 2 /

RIEGO+LLUVIA — N MINERAL \
=y VOLATILIZACION
1. Inmovilizacion
FERITILIZANTE . 2. Mineralizacién .
MINERAL 3! Absoraiény LIXIVIACION
— ESCORRENTIA

Grdfico 1. Ciclo del Nitrégeno

UFN necesasias= NECESIDADES DEL CULTIVO + APORTES -PERDIDAS
1 NECESIDADES DE UFN DEL CULTIVO.

Cada cultivo, dependiendo de la produccién esperada, presenta unas necesidades de
nitrégeno para poder desarrollarse adecuadamente. En esta finca se cultiva CENTENO vy la
produccién esperada es de 6 Tn/ha

UFN = Produccidn esperada x UFN necesarias por tonelada prevista de produccién

UFN = 6,000 Tn/ha x 28,000 UFN/Tn =168,000 UFN/HA
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2 APORTES DE NITROGENO.

Los aportes externos de nitrégeno considerados son:

- Aporte de agua

- Aporte de Nitrégeno de suelo

- Nitrégeno aportado por la materia organica del suelo

2.1 Aportes de agua

Los aportes del nitrégeno a las plantas presentan distintas fuentes, tanto intrinsecas
del propio suelo como extrinsecas como consecuencia de su contenido en el agua de lluvia o

de riego.

2.1.1 Precipitaciones

Se estima que el nitrogeno aportado por el de agua de lluvia en la zona, representa

aproximadamente 5,00 UFN/Ha y afio.

2.1.2 Agua de riego

Se estima que el nitrogeno aportado por el de agua de riego en la finca, representa

aproximadamente 0,00 UFN/Ha y afio.
2.1.3 Aportes totales de agua
UFN del agua= 5,00 UFN/Ha

2.2 Nitrégeno presente en el suelo

Este apartado se refiere al nitrégeno mineral presente en el suelo. Se calcula
considerando una serie de parametros tales como: superficie, profundidad de la raiz,
densidad aparente del suelo y % nitrégeno amoniacal del suelo.

N Suelo = Superficie - Profundidad Raiz - Densidad aparente - %NH,

Siendo:
Superficie 10.000 m 2
Prof. Raiz 0,100 m;
Dap 1,300 Tn/m3
NH, 0,003 %

UFN aportadas por el nitrogeno del suelo =39 UFN/Ha

2.3 Nitrégeno aportado por la materia orgdnica del suelo

El nitrégeno que aporta la materia orgdnica debe de seguir una serie procesos para
ser asimilable por la planta. Primero debe humificarse y luego mineralizarse. Este nitrégeno
lo calculamos considerando una serie de pardmetros tales como: superficie, profundidad de

la raiz, densidad aparente, materia orgénica , K2 y K(R/N) (debemos de justificarlo).

Superficie

10.000 m 2

Prof. Raiz

0,100 m;
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Dap 1,300 Tn/m3
M.O 1.5%

K2 coeficiente de 1%

K(R/N) (debemos de 5%

UFN aportado por la materia orgénica del suelo = 19.5 UFN/Hay afio

2.4 Aportes totales

UFN aportadas= UFN agua + UFN aportadas por el nitrégeno del suelo +UFN aportado
por la materia orgdnica del suelo

UFN aportadas= 5 UFN agua + 39 UFN aportadas por el nitrégeno del suelo + UFN
aportado por la materia organica del suelo

UFN aportadas= 63.5 UFN/Hha

3 PERDIDAS DE NITROGENO EXTERNO

3.1 Perdidas en el suelo

Para las pérdidas de nitrégeno en el suelo nos basamos en los datos aportados por el
MAGRAMA en GUIA PRACTICA DE LA FERTILIZACION RACIONAL DE LOS CULTIVOS EN
ESPANA, donde se engloban las pérdidas absolutas:

SALIDAS ABSOLUTAS

- Lixiviacion: minima si se realizan Buena Practicas Agricola

- Erosién: minima en un suelo agricola bien manejado

- Exportacién por las malas hierbas

- Desnitrificacion en los suelos encharcados, acidos y frios: 20-30 kg/ha
- Volatilizacién (aportaciones orgéanicas y minerales): 10 kg/ha (1)

- Inmovilizacion del nitrogeno mineral del suelo

De forma resumida, las pérdidas anuales estimadas del nitrégeno del suelo son las
siguientes:

Lixiviacion (Kg N/ha) 5
Volatilizacién (Kg N/ha) 5

Vegetacion y desnitrificacion (Kg
N/ha) 10

Perdidas= 20 UFN/ha

3.2 Perdidas por inmovilizacion del cultivo anterior.
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Durante el proceso de conversion de la materia orgdnica esta necesita Nitrégeno y
Carbono. Cuando se deja una cantidad de residuo del cultivo anterior que aporta mucho
Carbono al suelo, la materia organica va utilizar esta junto con el nitrégeno aportado para
realizar dicho proceso, por lo que se genera un bloque o una inmovilizacién del nitrégeno
aportado.

INMOVILIZACION/LIBERACION DE N POR RESIDUOS DE COSECHA
Tipo de residuo Kg de N que libera el residuo por ha
Rastrojo de cereal -12,5

Paja de cereal -27,5

Rastrojo de maiz -19

Cafia de maiz -25

Las pérdidas por inmovilizacidon son de 27,5 UFN

3.3 Pérdidas totales

Las pérdidas totales que se generan corresponden con 47,5 UFN.

4 NECESIDADES DE NITROGENO A CUBRIR POR EL APORTE DE LODOS.

Para el correcto desarrollo de los cultivos, se deben de compensar la falta de
nitrégeno que el suelo no es capaz de suministrar a las plantas. Para estimar esas
necesidades lo realizamos con el siguiente balance.

UFN se deben aportar= (Necesidades de UFN del cultivo - UFN aportadas + Perdidas)
UFN se deben aportar= (168,000- 63.5 + 47,5)

UFN a aportar en la aplicacién agricola por los lodos es 152,000 UFN necesarias por
hectdrea

2.6 NITROGENO APORTADO POR EL LODO DOSIS DE LODOS

Para estimar la cantidad de lodo aplicar por hectarea se debe considerar que el
contenido en nitrégeno de los lodos de EDAR es mayoritariamente de naturaleza organica y
para estar disponible para la vegetacién debe sufrir procesos de mineralizacion. La
determinacidn de la mineralizacion real presupone hacer un balance completo del nitrégeno
del suelo, lo cual es practicamente imposible, por lo que se recurren a técnicas isotdpica, tal
y como explica la doctora por la universidad de Barcelona Dofia Maria Antonia Garau Guasch
en su tesis doctoral y que se deben aplicar unos coeficientes de pérdidas y de
mineralizacidn para el cdlculo objetivo de la dosis.

2.6.1 COEFICIENTE DE MINERALIZACION
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Para comprender mds a fondo el proceso de nitrégeno asimilable por la planta se
debe tener en cuenta el proceso que ocurre desde la fuente de nitrégeno orgdnico hasta su
forma nitrato asimilable por la planta.

N organico

Aminizacion

Amonizacion

Mineralizacion v

Desnitrificacion Nitrificacion

h 4
NO3-

Se estima que el porcentaje de mineralizacion = 30%
Segun esto calculamos las UFN brutas que aporta el lodo.

UFN del lodo = 1000 kg - Materia Seca * Nyg - % Mineralizacion

Materia seca 21%
Nitrégeno Total 6%

UFN del lodo = 1000 - 23,30 - 1,521=3.75 UFN brutas del lodo
2.6.2 COEFICIENTE DE PERDIAS

Como explica la doctora por la universidad de Barcelona Dofia Maria Antonia Garau
Guasch en su tesis doctoral se deben aplicar unos coeficientes de pérdidas al lodos aplicado,
los cuales vienen dadas por:

- Pérdidas Volatilizacién del nitrégeno del lodo.
- Pérdidas Vegetacion del nitrégeno del lodo.

- Pérdidas desnitrificaciéon del nitrégeno del lodo.

El conjunto de estas pérdidas las denominamos Eficiencia de aplicacién y corresponde
con:

Eficiencia = (100 - % Pérd. Volatilizacion)*(100 - %Pérd. Vegetacion)*(100 -% Pérd.
Desnitrificacién) = 85,74 %
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Siendo:

% Desnitrificacion 5,00 (acorde el pH y temperatura de nuestros
% Pérdidas debidas a la 5,00
% Pérdidas debidas a la 5,00 (TERRY col (1978))

Eficiencia de aplicacidon= 85,74%

2.6.3 UFN NETAS APORTADAS POR EL LODO

Una vez conocidas los aportes brutos que hace el lodo y las perdidas que este sufre,
podemos estimar la cantidad neta de nitrégeno que aporta una tonelada de lodo fresca.

UFN aportadas por el lodo= UFN Lodo*Eficiencia
UFN de lodo= 3,75*85,738 %=3,21 UFN/Tn
2.7 DOSIS DE APLIACION

Segln lo anteriormente comentado la cantidad de lodo a incorporar por hectérea sera
la siguiente:

Dosis = UFN necesarias/UFN aportadas por el lodo
Dosis = 152/3.21
UFN lodo (t.m)=47 Tn /ha
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5.2 Anexo Il Real Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes: Compost a

partir de lodos de EDAR.

Grupo 6. ENMIENDAS ORGANICAS

Coniznido mirima en nuirientes |parcaniale

(ras Informaciones soore i3

Coniznido en nutrienies que debe declaarse

Denominacion del Imformaionas sobre |a forma de obbanckin Eali==] garamizarse.
n Teo o6 COmponeres ccenies. | o sooe 2 evakiackon e s genamincion oe! o o ol Formas v souicad g s uters,
ruentes Sliguetat Ot criterlos
Ciros requisiios
1 2 3 4 3 3
0 |Enmienda organica | Producto de origen animal o vegetal, o Materia crganica total: 25% - pH Materia organica total
himica por fratamiente de lecnardita, lignito o Extracto himico total (acidos - Conductvidad eléctrica C organico
turba, con un contenido minima en hormicos + acidos filvicos): 5% |- Relacion C/N Acidos himicos
materia organica parcialmente. Acidos humicos: 3% - Humedad minima y Mitrdgenc organico (si supera &
humificada Humedad maxima: 40% maxima 1%)
- Tratamiento o procesode |- PuOs total (s supera el 1%)
elaboracion, segun ka K.,0 total (si supera & 1%)
descripeidn indicada en la
columna 3
02 |Enmienda organica | Producto higienizado y estabiizado, Materia organica total: 35% - pH Materia organica total
Compast cbtenide mediante descomposicin Humedad maxima: 40% - Conductvidad eléctrica C organico
bickogica aercbica (incluyendo fase CMN<20 - Relacion CN M total (i supera el 1%
termofiliea) . bajo condiciones No podrd contener impurezas ni - Humedad minima y N organico (si supera el 1%)
controladas, de materiales organicos | inertes de ningun fipo tales como maxima M amoniacal (si supera el 1%)
biedegradables del Anexo IV, recogides | piedras, gravas, metales, vidrios o - Materias primas Py0s total (si supera el 1%)
separadamente plasticos utlizadas - K 0total [sisupera el 1%)
El 20% de |as particulas pasaran por (- Tratamiento o proceso de |- Acidos himicos
la malla de 25 mm. elaboracion, segun k3 Granulometria
descripeion indicada en la
columna 3
03 |Enmienda organica | Producto higienizado y estabiizade, Materia crganica total: 40% - pH Materia organica total
Compost vegetal obtenide mediante descomposicion Humedad maxima: 40% Conductvidad eléctrica C organico
biclogica aerobica (incluyendo fase GM <15 - Relagion C/N M total (si supera el 1%)

termefilica), exclusivaments de hojas,
hierba cortada y restos vegetales o de
poda, bajo condiciones controladas

Mo podra contener impurezas ni
inertes de ningun tipo tales como

piedras, gravas, metales, vidros o | -

plasticos

Hurnedad minima y
maxima

Tratamiento o proceso de | -

elaboracion, segun ka

descripcion indicada en la | -

columna 3

M organico (si supera el 1%)
M amoniacal (si supera el 1%)
P04 total (s supera el 1%)
K0 total (si supera & 1%)
Aridos himicos
Granulometria

El compost de lodo de EDAR esta catalogado dentro del grupo 6, como ndmero 2.

MARGENES DE TOLERANCIA PARA CONTROL ANALITICO PARA EL GRUPO 6

6. ENMIENDAS ORGANICAS

= Materia organica total 20% del valor declarado, con un maximo del 6% en valor

absoluto

= (C organico y Relacion C/N...10% del valor declarado, con un maximo del 2% en valor

absoluto
= Acidos humicos ...
= Acidos flilvicos

10% del valor declarado
10% del valor declarado

Para los contenidos en cualguier elemento nutriente, un 15% del valor declarado, con un maximo
en valor absoluto de:

Ntotal ...

N organico y en otras formas .

P2 05 total
KzOtotal ...

0,9
0,5
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Lista de residuos organicos biodegradables

Materiales relacionados en la lista europea de residuos. Decision 2001/118/CE de 16 de
enero de 2001, transpuesta por la Orden MAM/304/2002, de 8 de febrero.

02 RESIDUOS DE LA AGRICULTURA, HORTICULTURA, ACUICULTURA, SILVICULTURA, CAZA
Y PESCA; RESIDUOS DE LA PREPARACION Y ELABORACION DE ALIMENTOS

02 01 Residuos de la agricultura, horticultura, acuicultura, silvicultura, caza y pesca

02 01 01 Lodos de lavado y limpieza

02 01 02 Residuos de tejidos animales (salvo lo exceptuado en el Reglamento 1069/2009)
02 01 03 Residuos de tejidos vegetales

02.01.06 Deyecciones de animales, estiércoles y efluentes recogidos selectivamente y
tratados fuera del lugar donde se generan

02 01 07 Residuos de la silvicultura

02 02 Residuos de la preparacion y elaboracion de carne, pescado y otros alimentos de
origen animal (salvo lo exceptuado en el Reglamento 1069/2009)

02 02 01 Lodos de lavado y limpieza

02 02 02 Residuos de tejidos de animales

02 02 03 Materiales inadecuados para el consumo o la elaboracién
02 02 04 Lodos del tratamiento «in situ» de efluentes

02 03 Residuos de la preparacion y elaboracion de frutas, hortalizas, cereales, aceites
comestibles, cacao, café, té y tabaco; produccion de conservas; produccion de levadura y
extracto de levadura, preparacion y fermentaciéon de melazas

02 03 01 Lodos de lavado, limpieza, pelado, centrifugado y separacién
02 03 04 Materiales inadecuados para el consumo o la elaboracién
02 03 05 Lodos de tratamiento «in situ» de efluentes

02 04 Residuos de la elaboracion de azucar

02 04 03 Lodos de tratamiento «in situ» de efluentes

02 05 Residuos de la industria de productos lacteos

02 05 01 Materiales inadecuados para el consumo o la elaboracién
02 05 02 Lodos de tratamiento «in situ» de efluentes

02 06 Residuos de la industria de panaderia y pasteleria

02 06 01 Materiales inadecuados para el consumo o la elaboracién
02 06 03 Lodos de tratamiento «in situ» de efluentes

02 07 Residuos de la produccidn de bebidas alcohdlicas y no alcohdlicas (excepto café, téy
cacao)

02 07 01 Residuos de lavado, limpieza y separacién mecanica de materias primas

02 07 02 Residuos de la destilacion de alcoholes
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02 07 04 Materiales inadecuados para el consumo o la elaboracién
02 07 05 Lodos de tratamiento «in situ» de efluentes

03 RESIDUOS DE LA CONVERSION DE LA MADERA Y DE LA PRODUCCION DE TABLEROS Y
MUEBLES, PASTA DE PAPEL, PAPEL Y CARTON

03 01 Residuos de la conversidon de la madera y de la produccién de tableros y muebles
03 01 01 Residuos de corteza y corcho

03 01 05 Serrin, virutas, recortes, madera, tableros de particulas y chapas que no contienen
sustancias peligrosas.

03 03 Residuos de la produccién y conversidn de pasta de papel, papel y cartén

03 03 01 Residuos de corteza y madera

03 03 02 Lodos de lejias verdes (procedentes de la recuperacion de lejias de coccidn)

03 03 08 Residuos procedentes de la clasificacién de papel y cartdn destinados al reciclado

03 03 10 Desechos de fibras y lodos de fibras, de materiales de carga y de estucado,
obtenidos por separacion mecanica

03 03 11 Lodos del tratamiento «in situ» de efluentes, distintos de los especificados en el
codigo 03 03 10

04 RESIDUOS DE LAS INDUSTRIAS DEL CUERO, DE LA PIEL Y TEXTIL
04 01 Residuos de las industrias del cuero y de la piel
04 01 01 Carnazas y serrajes del encalado

04 01 07 Lodos, en particular los procedentes del tratamiento in situ de efluentes, que no
contienen cromo

04 01 99 Residuos no especificados en otra categoria: residuos del curtido vegetal de piel
(virutas) que no contienen cromo.

04 02 Residuos de la industria textil

04 02 10 Materia organica de productos naturales (por ejemplo grasa, cera)

04 02 20 Lodos de tratamiento in situ de efluentes que no contienen sustancias peligrosas
04 02 21 Residuos de fibras textiles no procesadas

19 RESIDUOS DE LAS INSTALACIONES PARA EL TRATAMIENTO DE RESIDUOS

19 05 Residuos del tratamiento aerébico de residuos solidos

19 05 01 Fraccién no compostada de residuos municipales y asimilados

19 05 02 Fraccion no compostada de residuos de procedencia animal (salvo lo exceptuado
en el Reglamento 1069/2009) o vegetal

19 06 Residuos del tratamiento anaerdbico de residuos
19 06 03 Licores («digestato») del tratamiento anaerdbico de residuos municipales
19 06 04 Materiales de digestion del tratamiento anaerdbico de residuos municipales

19 06 05 Licores («digestato») del tratamiento anaerdbico de residuos animales (salvo lo
exceptuado en el Reglamento 1069/2009) y vegetales
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19 06 06 Materiales de digestion del tratamiento anaerdbico de residuos animales (salvo lo
exceptuado en el Reglamento 1069/2009) y vegetales.

19 08 Residuos de plantas de tratamiento de aguas residuales no especificadas en otra
categoria

19 08 05 Lodos del tratamiento de aguas residuales urbanas, con contenidos en metales
pesados inferiores a los establecidos en el real decreto 1310/1990.

19 08 12 Lodos procedentes del tratamiento bioldgico de aguas residuales industriales, que
no contienen sustancias peligrosas

19 08 14 Lodos procedentes de otros tratamientos de aguas residuales industriales, que no
contienen sustancias peligrosas

20 RESIDUOS MUNICIPALES (RESIDUO DOMESTICOS Y RESIDUOS ASIMILABLES
PROCEDENTES DE LOS COMERCIOS, INDUSTRIAS E INSTITUCIONES), INCLUIDAS LAS
FRACCIONES RECOGIDAS SELECTIVAMENTE

20 01 Fracciones recogidas selectivamente

20 01 08 Residuos biodegradables de cocinas y restaurantes
20 01 25 Aceites y grasas comestibles

20 01 38 Madera que no contiene sustancias peligrosas

20 02 Residuos de parques y jardines

20 02 01 Residuos biodegradables

20 03 Otros residuos municipales

20 03 02 Residuos de mercados de origen vegetal y animal
20 03 04 Lodos de fosas sépticas

ANEXO V

Criterios aplicables a los productos fertilizantes elaborados con residuos y otros
componentes organicos

1. Porcentaje de nitrégeno organico

En los abonos organicos, el contenido en nitrégeno orgdnico, deberd ser al menos un 85 por
ciento del nitrégeno total, salvo que en los requisitos especificos del tipo se dispongan otros
valores.

2. Humedad

En los abonos granulados o peletizados, el contenido maximo en humedad permitido,
expresado en porcentaje en masa, sera del 14 por ciento, salvo que en la especificacién del
tipo se fije una cifra diferente.

3. Granulometria

Con caracter general, en los abonos organicos y las enmiendas organicas, el 90 por ciento
del producto fertilizante, debera pasar por una malla de 10 mm, salvo que en la
especificacion del tipo se fije una cifra diferente. Este requisito no obliga a los productos que
estan industrialmente granulados o peletizados.

4. Limite maximo de microorganismos
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1. La materia prima transformada, lista para ser usada como ingrediente de abonos
organicos de origen animal, debe ser sometida a un proceso de higienizacién que garantice
que su carga microbiana no supera los valores maximos establecidos en el Reglamento (CE)
N.2 1069/2009

2. En los productos fertilizantes de origen orgdnico, se acreditard que no superan los
siguientes niveles maximos de microorganismos:

Salmonella: Ausente en 25 g de producto elaborado
Escherichia coli: < 1000 nimero mas probable (NMP) por gramo de producto elaborado
5. Limite maximo de metales pesados

Los productos fertilizantes elaborados con materias primas de origen animal o vegetal no
podrdn superar el contenido de metales pesados indicado en el Cuadro siguiente, segln sea
suclaseA,Bo C:

Limites de concentracion

Sélidos: mg/kg de materia seca

Metal
pesado Liquidos: mg/kg
Clase A Clase B Clase C
Cadmio 0,7 2 3
Cobre 70 300 400
Niquel 25 90 100
Plomo 45 150 200
Zinc 200 500 1.000
Mercurio 0,4 1,5 2,5
(f:t’;?)o 70 250 300
Cromo (VI) No detectable segun No detectable segun No detectable segun
* método oficial método oficial método oficial

Clase A: Productos fertilizantes cuyo contenido en metales pesados no superan ninguno de
ellos los valores de la columna A.

Clase B: Productos fertilizantes cuyo contenido en metales pesados no superan ninguno de
ellos los valores de la columna B.

Clase C: Productos fertilizantes cuyo contenido en metales pesados no superan ninguno de
ellos los valores de la columna C.

6. Limitaciones de uso

1. Sin perijuicio de las limitaciones establecidas en el capitulo 1V, los productos fertilizantes
elaborados con componentes de origen organico se aplicaran al suelo siguiendo los cédigos

81



de buenas practicas agrarias. En las zonas designadas como vulnerables la aplicacion de
estos productos se ajustara al programa de actuacién establecido en cada caso.

2. Los productos de la clase C no podran aplicarse sobre suelos agricolas en dosis superiores
a cinco toneladas de materia seca por hay afio. En zonas de especial proteccion, las
Comunidades Auténomas modificaran, en su caso, la cantidad anterior.

7. Limite maximo de furfural

En los productos que contengan como materia prima lignosulfonatos, lodos procedentes de
la industria del papel o de la elaboracidn de azlcar, se acreditara que no supera el 0,05% p/p
como limite maximo de contenido de furfural (2 furaldehido)

8. Limite maximo de polifenoles

En los productos que contengan como materia prima subproductos o residuos procedentes
de almazaras, se acreditara que no superan el 0,8% p/p como limite maximo de contenido
de polifenoles.

6. GLOSARIO

- AFLUENTE: El agua captada por un ente generador.

- AGUAS RESIDUALES: Las aguas que han recibido uso y cuyas calidades han sido
modificadas.

- AGUAS RESIDUALES DE TIPO ESPECIAL: Las aguas residuales generadas por servicios
publicos municipales y actividades de servicios, industriales, agricolas, pecuarias,
hospitalarias y todas aquellas que no sean de tipo ordinario, asi como la mezcla de las
mismas.

- CARGA: El resultado de multiplicar el caudal por la concentracidon determinados en un
efluente y expresada en kilogramos por dia.

- CAUDAL: El volumen de agua por unidad de tiempo

- CUERPO RECEPTOR: Embalse natural, lago, laguna, rio, quebrada, manantial,
humedal, estuario, estero, manglar, pantano, aguas costeras y aguas subterraneas donde se
descargan aguas residuales.

- FERTIRRIEGO: la practica agricola que permite el reuso de un efluente de aguas
residuales, que no requiere tratamiento, a fin de aprovechar los diversos nutrientes que
posee para destinarlos en la recuperacién y mejoramiento de suelos, asi como en
fertilizacidn de cultivos que no se consuman crudos o pre cocidos.
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- EFLUENTE DE AGUAS RESIDUALES: Las aguas residuales descargadas por un ente
generador.

- ENTES GENERADORES: La persona individual o juridica, publica o privada, responsable
de generar o administrar aguas residuales de tipo especial, ordinario o mezcla de ambas, y
cuyo efluente final se descarga a un cuerpo receptor

- ESCORRENTIA: Corriente de agua de lluvia que circula libremente por la superficie de
un terreno.

- ESTUDIO TECNICO: El Estudio Técnico es el instrumento por medio del cual se deben
ejercer acciones de evaluacién, control y seguimiento en materia de aguas residuales, aguas
para reuso y lodos, cotejando la situacidn existente del ente generador o la persona que
descarga al alcantarillado publico, con la condicidon ideal de los pardmetros y valores
establecidos en las etapas de reduccidon que contempla el Reglamento.

- HOMOGENEO:Se aplica a la mezcla en la que los distintos elementos que la compo
nen estan totalmenteinterrelacionados entre siy no se distinguen unos de otros.

- ION: Atomo o conjunto de dtomos con carga eléctrica debida a la pérdida o ganancia
de electrones.

- LIXIVIADO: Liquido que se ha filtrado procedente de los residuos dispuestos. Debido a
su carga bacterioldgica y quimica los lixiviados deben ser tratados antes de verterlos en
medios naturales ya que pueden contaminar las aguas superficiales, subterraneas o el suelo.

- LODOS: los sélidos con un contenido variable de humedad provenientes del
tratamiento de aguas residuales.

- MANTO FREATICO: la capa de roca subterrdnea, porosa y fisurada que actia como
reservorio de aguas que pueden ser utilizables por gravedad o por bombeo.

- PRODUCCION MAS LIMPIA: Es la aplicacién continua de una estrategia ambiental
preventiva integrada a procesos, productos y servicios para incrementar sobre estos la
eficiencia y reducir el riesgo para el ser humano y el medio ambiente.

- PUNTO DE DESCARGA: el sitio en el cual el efluente de aguas residuales confluye en
un cuerpo receptor o con otro efluente de aguas residuales.

- RECICLAR: Someter materiales usados o desperdicios a un proceso de conversion a
aprovechamiento para que puedan ser nuevamente utilizables.
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RELACION DE ADSORCION DE SODIO (RAS): Este parametro indica la cantidad de

sodio en el agua de riego, en relacion con el calcio y el magnesio. El calcio y el magnesio
tienden a contrarrestar el efecto negativo de sodio.

REUSO: el aprovechamiento de un efluente, tratado o no.

SALINIDAD: Cantidad relativa de sales disueltas en un liquido,

SUELO: Es la capa arable y fértil en donde los cultivos extraen sus nutrientes.

SUBSUELO: Para la finalidad de este reglamento, es el horizonte donde se ubican los

minerales y acuiferos, situado por debajo del suelo.

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES: cualquier proceso fisico, quimico, bioldgico o

una combinacién de los mismos, utilizado para mejorar las caracteristicas de las aguas
residuales.

TOXICIDAD: Grado de efectividad de una sustancia toxica.
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