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INTRODUCCIÓN

Las actividades extractivas nos permiten
cubrir las necesidades de recursos mine-
rales, áridos para la construcción y otras
materias primas imprescindibles para el
desarrollo y el progreso de nuestra socie-
dad. El proceso extractivo comporta toda
una serie de afecciones al medio
ambiente, que se manifiestan en forma
de distintos impactos ambientales
desde el comienzo de la explotación. Los
impactos más persistentes y visibles
sobre el medio ambiente son la modifica-
ción del relieve original y la supresión de
la cubierta vegetal y del suelo.

Este trabajo es una aportación al cono-
cimiento sobre la eficiencia y el riesgo
ambiental asociado al uso de lodos de
depuradora aplicados como enmienda
orgánica de estériles mineros usados
en las labores de restauración de can-
teras de roca caliza. El principal objeti-
vo es reducir la deficiencia en las pro-
piedades físicas, materia orgánica y
nutrientes de los materiales de restau-
ración, con aporte de lodos de depura-
dora tratados, así como minimizar el
riesgo ambiental.

METODOLOGÍA

El sustrato utilizado (zahorra y suelos
decapados) tiene un pH básico, Esto
implica que pueden existir problemas de
disponibilidad de la mayoría de nutrien-
tes, siendo necesario realizar enmiendas
acidificantes para disminuir el pH, facili-
tar la movilidad de elementos y mejorar la
estructura del suelo. El sustrato tiene un
contenido relativamente bajo de nutrien-
tes. El Ca2+ es el elemento que se
encuentra en mayor proporción en la
disolución del suelo. La concentración de

K+ y Na+ es moderada. Esto aparece
reflejado en la conductividad eléctrica del
suelo ya que estos cationes, especial-
mente el Na+, son muy solubles y reper-
cuten notablemente en esta medida
cuando su concentración es elevada. El
contenido en carbonato cálcico equivalen-
te es muy alto como es típico de este tipo
de estériles. El contenido de materia
orgánica es muy bajo, al igual que el con-
tenido en fósforo asimilable y nitrógeno
Kjeldahl comparado con el contenido nor-
mal deseado para un suelo de cultivo.
Por lo que respecta a la composición de
nutrientes asimilables (extracto con ace-
tato amónico y con DTPA), se aprecia
que, exceptuando el Ca2+, los demás ele-
mentos se encuentran en unos niveles
bajos o muy bajos, destacando entre
otros el hierro.

Para el análisis del lodo se procedió a su
mineralización total mediante el uso de
radiación electrotermal (micro-ondas) en
medio ácido. En la disolución así obteni-
da se valoran los elementos solubiliza-
dos a excepción del nitrógeno. Éste se
determinó mediante el método Kjeldahl
que cuantifica el contenido de nitrógeno
orgánico y amoniacal de la muestra. El
carbono orgánico fácilmente oxidable se
calculó mediante digestión sulfo-crómica
y posterior valoración con sal de Mohr y
la materia orgánica fácilmente oxidable
aplicando el factor de conversión 1,72 y
la total mediante calcinación en horno
mufla a 500°C durante 2-4 h. En cuanto
a los macroelementos, el lodo presenta
un bajo contenido de fósforo y de pota-
sio, y contenido medio de calcio y mag-
nesio (Tabla 1).

El valor de la relación C/N que es 12,
indica que la materia orgánica se
encuentra parcialmente mineralizada y,

por tanto, el lodo puede contribuir a
mejorar fertilidad del suelo (Hernández
Fernández y col., 1986).

La experimentación se basó en un estu-
dio controlado usando columnas. Para
ello, a partir de tubería de PVC de 10,5
cm. de diámetro interno cortada en tro-
zos de 15 cm. de longitud, se constru-
yeron 15 columnas de 30 cm. de altura.
Se realizaron dos tratamientos y un
ensayo en blanco o tratamiento testigo,
según la cantidad de lodo aplicada
(Tabla 2).

Se sometió a los suelos contenidos en
las columnas a un aporte de agua (8
riegos), cada 15 días los 5 primeros rie-
gos y una vez al mes para los 3 últimos
riegos. La experiencia tuvo una dura-
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Tabla 1. Composición del lodo tratado.

Tabla 2. Cantidad de lodo aplicado en cada tratamiento.
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ción de aproximadamente 6 meses. La
recogida de las aguas lixiviadas se efec-
tuó 24 horas después de la última apli-
cación. Con el fin de controlar qué se
incorporaba a las columnas de suelo
con el riego se recogieron muestras de
agua de cada uno de ellos. Se determi-
naron sus características salinas, es
decir, pH, conductividad eléctrica, los
cationes Na+, K+, Ca2+ y Mg2+ y los
aniones Cl-, SO4

2- y HCO3-.

Aniones

Se determinó el contenido en cloruros
mediante la valoración de Mohr. Los sul-
fatos precipitan en medio ácido en pre-
sencia de bario, formando BaSO4. El con-
tenido en nitratos se determina por el
método de Sempere y col. (1993). El
método para la determinación del fósforo
se basa en la formación de un complejo
fosfomolíbdico, en medio ácido, que se
reduce por el ácido ascórbico dando una
coloración azul que se mide a 825 nm. El
fósforo se mide como ión fosfato.

Cationes

El método para la determinación de
amonio se basa en el desarrollo de azul
de indofenol por reacción de los iones
amonio tratados con una disolución de
hipoclorito sódico y fenol, en presencia
de nitroprusiato que actúa como catali-
zador. Los iones Na+, K+, Mg2+ y Ca2+

se miden directamente en la muestra o
en diluciones apropiadas mediante téc-
nica de espectrofotometría de emisión
atómica, en el caso de los dos primeros
iones, y de absorción atómica en los
dos restantes.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Análisis de lixiviados

pH

En el pH no se producen cambios signifi-
cativos entre tratamientos, solamente en
el primer y tercer muestreos se ve una
tendencia acidificante en los tratamien-
tos. Con el tiempo se observa que el pH
tiene valores más parecidos al que posee
el agua de riego antes de ser añadida al
suelo. Los valores más bajos de pH coin-
ciden con el inicio de la experimentación
(incorporación de la materia residual y
comienzo del riego) y con el momento en
que parece producirse la mayor degrada-
ción de la materia orgánica, entre el
segundo y tercer riego.

Conductividad eléctrica

Se observa un aumento de esta propie-

dad en las aguas recogidas de las
columnas tratadas con lodo con respec-
to al testigo. Esto es debido al lavado
producido de las sales solubles que
aporta el lodo aplicado al suelo. Los
valores de conductividad eléctrica están
íntimamente relacionados con la dosis
de lodo aplicado, sobre todo durante
los primeros 3 riegos consecutivos. 

Nitrato

Se observa un aumento de la concen-
tración de este anión en las aguas pro-
cedentes de suelos tratados con lodo
respecto al suelo control. Los trata-
mientos con dosis altas de lodo
(90.000 Kg./ha) son los que aportan
un mayor contenido de NO3- a las
aguas. La mayor concentración de NO3-
en los lixiviados es en los riegos 1, 2 y
3. A partir del cuarto riego el lavado de
este anión es mucho más escaso. 

Amonio

Las cantidades de amonio son muy infe-
riores a las obtenidas para NO3- y ello es
debido a la mayor fijación del NH4+ en el
sustrato mineral y a su participación en
el proceso de nitrificación para dar las for-
mas más oxidadas del nitrógeno.

Aniones

Se observa una cierta tendencia del
fósforo a aumentar con la dosis de lodo
aplicado Los mayores valores se obtie-
nen en columnas rellenas con decapa-
do (D) y con aplicaciones equivalentes a
90.000 Kg./ha de lodo compostado y
tratado. En ningún tratamiento se han
superado los límites de concentración
recomendados. La elevada naturaleza
caliza de este suelo ha impedido en
parte el desplazamiento y pérdida de
fósforo del suelo (precipitación de fos-
fatos cálcicos). En el anión cloruro apa-
recen diferencias significativas entre
los tratamientos con lodo y el control.
Es muy posible que el factor más influ-
yente a la hora de determinar el Cl- de
los lixiviados sea el aporte de lodo de
depuradora, sin olvidar que los sustra-
tos utilizados contienen abundantes
sales. Los cloruros se lavan práctica-
mente en su totalidad en los tres prime-
ros riegos.

En el caso de los sulfatos sí se aprecia
un incremento con el tratamiento que dis-
minuye con el tiempo, alcanzándose los
mayores valores en el segundo riego.

Cationes

El aporte de K+ soluble con el lodo no

parece producir un incremento de este
catión en los lixiviados. Es posible que
la naturaleza arcillosa de este suelo
decapado limite el desplazamiento y
pérdida de este nutriente. Para el sodio
en el primer y segundo riego se aprecia
un claro aumento con el tratamiento
que no es significativo en el resto de
los muestreos. Hay tendencia a aumen-
tar con el tiempo su lixiviación. El calcio
parece aumentar con la dosis de lodo
aplicada. Con el tiempo la tendencia es
a disminuir. La reacción del suelo con el
lodo parece que ha incrementado la
presencia de Ca2+ soluble, apareciendo
en los lixiviados en concentraciones
considerables. El magnesio aumenta
significativamente con el tratamiento,
disminuyendo con el paso del tiempo. 

CONCLUSIONES

Evaluado el riesgo ambiental podemos
concluir que en los lixiviados aparecen
concentraciones considerables de nitra-
tos, principalmente en los primeros ries-
gos, que pueden suponer un impedimen-
to para el uso de estos tecnosoles en la
restauración de canteras de rocas calizas
fisuradas. A partir del cuarto riego el lava-
do de este anión es mucho más escaso.
Los nitratos han superado los valores
recomendados en los dos tratamientos.
En cualquier caso, estas elevadas con-
centraciones de nitratos disminuirían con
la restauración y el desarrollo de la
cubierta vegetal, que asimilaría gran
parte de los nitratos, disminuyendo así el
posible riesgo de contaminación de las
aguas subterráneas.
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