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Organics amendments effect in soil physics propertieswith
special referencesto sewage sludge application
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ABSTRACT

Urban sewage sludge, most organic from water treatments have increased in the last years
in Chile. This has generated the need of their final disposition. In the first instance, the
sewage sludge are accumulated in asanitary areas and later can be used asamendment on
the agricultural and forestry soil. In the present work we document about the effects of
sewage sludge application on physical soil properties and the need for future research.
Large quantities of urban sewage sludge are added onto the soilsto obtain yield response
of field crops and to improve physical soil properties. However, these organic materials
may modify these properties, Several works have been evaluated the soil physical
parameters such asbulk density and soil porosity and demonstrated that they cause positive
effects, but these are not stable for long and even, much of their effects are negatives.
However, the last have been scarce evaluated when large quantities of sewage sludge are
applied. But their use could be positive, when implemented for nursery plants and in
fragile environmental such as shallow and sandy. Other physical parameters such as shear
strength and soil precompression stress have been not studied. This |eaves open for new
studiesin this area together with the examination of the effects of sewage sludge on soil
chemical properties.

Palabra clave: lodos municipales, Propiedades fisicas del suelo, calidad ambiental del
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RESUMEN

Loslodos urbanos, lamayoriaorganicos, provenientes de lostratamiento de aguas servidas
han aumentado en los Ultimos afios en Chile. Esto ha generado la necesidad de su
disposicién final. En una primerainstancialoslodos se acopian en rellenos sanitarioslos
cualesmastarde pueden ser utilizado como enmiendas sobre suelos agricolasy forestales.
En el presentetrabajo se analiza al gunos antecedentes acercade | os efectos de laaplicacion
de lodos sobre las propiedades fisicas de suelos agricolas y las necesidades de
investigaciones futuras. Los|odos son aplicados en altas cantidades al suelo para obtener
respuestas sobre el rendimiento de los cultivos y como enmiendas para mejorar las
propiedadesfisicasdel suelo. Sin embargo, |oslodos pueden modificar estas propiedades.
Varios trabajos han evaluado los parametros fisicos del suelo tales como, la densidad
aparente y porosidad, demostrandose que, aunque generan respuestas positivas, estas no
son estables en el tiempo y por € contrario, muchas de sus efectos son negativos. Sin
embargo, las evaluaciones de los efectos negativos han sido escasamente evaluados al
aplicar grandes cantidades de lodos al suelo. Pero, su uso en pequefias cantidades puede
implementado en viveros de plantas, y i se evitara el uso de materiales organicos en
ambientes fragiles, tales como suel os delgados o muy arenosos. Otros parametros fisicos
del suelo y su influencia por la aplicacion de lodos, tales como la resistencia a corte,
coeficiente de precompresi6n, préacticamente no han sido estudiados. Esto llevaaplantear
nuevostrabajos en estaéreajunto al examen del efecto deloslodos sobre |as propiedades
guimicas de los suelos.

INTRODUCCION

Las plantas de tratamientos de aguas
residuales producen biosolidos, que
corresponden a lodos que contienen gran
cantidad de materia organica, micro-
organismos, macro y micro nutrientes,
metal es pesadosy agua. SegiinlaComision
Nacional del Medio Ambiente, los lodos
cloacales se definen como acumulaciones
de solidos organicos sedimentables,
separados en los distintos procesos de
tratamiento de aguas.

Segun datos sefialados en el Proyecto
FONDEF D0111034 (2000), a afio 1999
existian 94 plantas de tratamiento de aguas
servidas en todo € pais, y parala Region
Metropolitana se tenia una oferta de
acumulacién de lodos de 2,2 millones de
toneladas para el afio 2000, proyectandose
a 7 millones de toneladas al afio 2010

(Falndez, 2005). L oslodos son compuestos
organicos solidos, semisolidos o liquidos
producidos durante el proceso de
tratamiento mecanico, biologico y/o
qguimico de purificacion de las aguas
servidas (Marambio y Ortega, 2003).
En las Ultimas décadas ha aumentado
notablemente la produccién de lodos. Para
el caso de la Comunidad Europea, desde
1980 a la fecha, la produccion de estos
desechos haaumentado en formacreciente
de sobre 10 millones de toneladas de lodo
seco a afio. Los grandes volumenes de
produccion de lodo ha traido como
consecuencia que estos no sean de un
material de facil manejo por lo que se han
buscado distintos destinos o vias de
utilizacion en el tiempo (Figura 1).

Si bien durante la década del 80 el
principal destino erael relleno sanitario, el
aumento del volumen de produccion generd
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la necesidad de dispersar los lodos en €l
ambiente, donde el suelo actia como
compartimiento final de esta disposicion.
Esto serealizd viaincineracion o usandolos
en laagricultura, resultando esta actividad
una buena alternativa para paises como
Chile, en donde el tratamiento de aguas
servidas aln no llega a su capacidad
maxima, ni de produccion de lodos como
de los depdsitos de estos.

La aplicacién de lodos al suelo parece
ser un buen método para reciclar estos
desechos, ya que un 80% del materia es
reutilizable, ademés de generar mejorasen
la productividad y recuperacion de suelos
degradados (Marambio y Ortega, 2003).
Sinembargo, su utilizacion enlaagricultura
hasido cuestionadapor €l aporte de metales
pesados (Nriagu y Pacyna, 1988). Por otra
parte, existe el riesgo de generacién de

problemas de salud. En particular resulta
riesgoso cuando se aplica un material
fresco, pudiendo causar desde irritaciones
hasta infecciones respiratorias de carécter
biolégico (Lewis et al., 2002).

L os paises en vias de desarrollo poseen
escasos estudios sisteméticos de la
composicion y efecto del uso de lodos.
Considerando los menores riesgos
dependientes de la presencia de metales
pesados, resulta interesante estudiar otras
componentes ambientales en la utilizacion
de los lodos.

En el presentetrabajo seandizaalgunos
antecedentes acerca de los efectos de la
aplicacion de lodos sobre las propiedades
fisicas de suelos agricolas, las estrategias
de utilizacion de éstos para minimizar los
impactos negativos y las necesidades de
investigacionesfuturas.
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Figura 1: Destino de los lodos producidos en la Comunidad Europea y su evolucién en el tiempo

Figure 1: Fate of sewage sludge taken place in the European Community and their evolution in the
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Efectos sobre las propiedades
fisicas del suelo.

Los lodos obtenidos de las plantas de
tratamiento de agua corresponden a un
material con un alto componente de materia
organica. Es por esto que los efectos de la
aplicacion de lodos urbanos son
predominantemente fisicos, mientras que
los efectos quimicos y nutricionales
dependeran delacomposicion, tratamiento
y método de aplicacion. Por lacomposicién
de los lodos urbanos es esperable que los
efectosfisicos sobre el suelo sean similares
alosobtenidos con las aplicacionesde otros
tipos de materiales organicos, generando
cambios en la estructura y en el sistema
poroso.

Laaplicacion delodo fresco genera, en
el corto plazo, un aumento de la
macroporosidad, en comparacién con un
compost deresiduos agricolas, que provoca
un aumento delamicroporosidad. Si e lodo
es compostado, no existen mayores
diferencias con el lodo fresco, pero en
ambos casos existe un aumento de la
microagregacion (Bouanani et al., 2002).
Por otro, lado la incorporacién de estos
residuos debiera generar una mejor
condicién fisica, que degjarlos esparcidos
sobre el suelo, lo que podria acarrear
efectos negativos ya que por eemplo,
algunos materiales organicos muestran
repelencia al agua, y seprovocariaunsello
superficial, con aumento de la escorrentia
de estos materiales y contaminacién de
sectores vecinos.

Aplicaciones de compost de lodo en
dosis crecientes de hasta 37,5 ton hat
provocaron un aumento de laconductividad
hidraulica saturada (Trelo-Ges vy
Chuasavathi, 2002). Sin embargo, con dosis
mayores (hasta 80 ton hatl) se han
observado la formacion de un sello
superficial Macedo et al. (2002).

La densidad aparente sufre
disminuciones con dosis mayores a 30 ton
ha, pero si laaplicacién delaenmiendase
asocia con un cultivo de gramineas, basta
25 ton ha?! para obtener resultados
significativos (Trelo-Ges y Chuasavathi,
2002). Por otra parte, Nordcliff (1998),
trabajando con aplicaciones crecientes de
lodo compostado, estudié el efecto de la
profundidad de incorporacion, lo queesun
antecedente interesante, ya que lo que mas
influye en el efecto de estas enmiendas en
el corto plazo, essulocalizacién en lugares
estratégicosanivel de agregados del suelo,
siendo los cambios en los valores de
densidad aparente en lamatriz de suelo que
rodeaalos agregados|os que masinfluyen
sobre las condiciones generales del suelo
observadas por este autor (Cuadro 1).

La menor densidad aparente es el
resultado de la mayor macroporosidad, ya
que se generan espacios dentro delamatriz
del suelo por efecto del material organico
adicionado. Mayores cantidades de
compost adicionados generan menores
valores de densidad aparente y aumentos
en los valores de porosidad total. Sin
embargo la persistencia del efecto del
material compostado sobre el suelo en el
tiempo es bgja (Cuadro 2). Esto puede
explicarse asociando la incorporacion de
residuos con la proteccion fisica de la
materia organica a nivel de agregados, si
Nno existe esta proteccion lamateriaorganica
rapidamente semineralizay dejade generar
este efecto de aumento de la porosidad,
incluso cuando se incorpora a mayores
profundidades.

Si bien el aumento en el porcentaje de
macroporos es importante respecto al
control, resulta riesgoso realizar
aplicaciones de 100 ton ha! si al cabo de
un afio desaparece el efecto (Nordcliff,
1988). Es valido entonces preguntarse por
gue se provoca esta disminucion en 1os
valores de la densidad aparente,
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Cuadro 1: Efecto de la profundidad de incorporacion sobre la densidad aparente del
suelo para dosis crecientes de compost de lodo. Fuente: Nordeliff (1998)

Table 1: Effect of theincorporation deph on the soil bulk density for growing quantities
of sewage sludge compost.

Tasa de aplicacion Profundidad de  Densidad aparente
(t compost de lodo ha')  incorporacién (Mg m™)
(cm)
0 Control - 1,24
23 5 1,21
25 15 1,19
50 5 1,16
50 15 1,15
100 15 1,09
200 15 0,99

Cuadro 2: Porcentaje de macroporosy su variacion en el tiempo paradosis crecientes de
compost de lodo. Fuente: Nordcliff (1998)

Table 2: Macropores percentage and their variation in time for growing quantities of
sewage sludge compost.

Tasa de aplicacion 5 semanas 17 semanas 38 semanas 73 semanas

compost de lodo

(tha™)
Control (0) 32,5 29,7 29,6 27,6
25 25,0 32,3 31,9 28,2
50 36,8 35,0 32,3 31,7
100 38,4 33,1 33,0 33,0

200 43,4 40,7 38,1 37,2
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probablemente | as apli caciones de compost
aumentan la agregacién por tanto las
porosidades mas finas y la capacidad de
retencién de humedad del suelo analizado,
s estanuevaporosidad no muestraun nivel
adecuado de continuidad y funcionalidad,
al redlizar los andlisis de laboratorio para
determinar laporosidad, €l aguaque queda
entrampada en un sistema poroso
discontinuo, tendera a provocar una
sobreestimacion delosvaloresinicialesde
porosidades mas gruesas, en lamedidaque
estos materiales se van agregando van
mostrando valores de porosidades mas
reales. Es fundamental determinar cuales
son los efectos, tanto cuali como
cuantitativamente de las aplicaciones de
lodos sobre propiedades fisico mecanicas
de los suelos, para determinar los montos
de las aplicaciones sin generar mayores

problemas, como por ejemplo
escurrimiento de componentes organicosy
metal es pesados.

En cuanto a la agregacion, las
aplicaciones de lodo generan un aumento
en laestabilidad de los agregados. Aportes
de hasta un 5% (base masa seca) de lodos
urbanos generaron aumentos de hasta un
78% delaestabilidad de agregados respecto
alacondicioninicial deunsuelocon7,5g
kg de materia organica (Guerrero et al.,
2001), lo que asegura un potencial de

proteccion del suelo antelaerosiéon (Roldan
et al., 1996). La mayor estabilidad se
traduciria en un aumento del diametro
medio de los agregados, favoreciendo el
movimiento del aguay del aire (Trelo-Ges
y Chuasavathi, 2002). Ademés la
redistribucion del sistema poroso tendria
efectos positivos sobre la capacidad de
retencion de agua (Figura2) (Mufioz et al,
1999).

Un factor importante a considerar es el
sistema de labranza, que relaciona el
método de incorporacion del lodo con la
efectividad espacial y temporal de éste.
Marx et al. (1995) proponen la
incorporacion de estos a través de
subsolados profundos (hasta90 cm), lo que
se traduce en un mayor desarrollo de
especies forestales respecto a la
incorporacion mediante discos. Sin
embargo, cuando el lodo presenta altos
contenidos de metales pesados y no se
dispone de un método defijacion biolgica
eficiente a nivel del suelo, la mejor
alternativa es la cero labranza, la que
asegura una mayor sorcion dentro de los
primeros centimetros del suelo (Hosset al.,
2001). Que al no provocar mezclas de
horizontes o estratas de suelo, previene la
aparicion de zonas compactadas que se
asocian a zonas de escurrimiento y
contaminacion de otros sitios.
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Factoresfisico-mecanicosquerequieren
mayor estudio

Lasinvestigaciones que eval Uan | os efectos
de la aplicacion de lodos sobre las
propiedades fisicas de suelo se centran en
conceptos clasicos y béasicos, como la
densidad aparente o la retencién de agua,
cuyo comportamiento essimilar acualquier
otro experimento donde se utilizan residuos
organicos. Sin embargo, existen otras
propiedades que integran estos conceptos
basicos, y explican el comportamiento del
suelo en un grado de mayor complejidad al
hacer aplicaciones organicas en grandes
cantidades.

Uno de los efectos importantes dice
relacién con el nivel de hidrofobicidad del
suelo, ya que dependiendo del tipo de
materia organica contenida en el lodo, €l
resultado sobre la estabilidad de agregados
y erodabilidad del suelo sera distinto. La
tasa de entrada del agua en el agregado (v)
esta dada por (1):

ve rycosé

ane &

Donde r es €l radio del poro, y es la
tension superficial, 0 es el angulo de
contacto, n eslaviscosidad del aguay z es
la distancia de penetracion en el poro
(Cheng et al, 2000). Un incremento en el
angulo de contacto del agua sobre la fase
solidade 16 a58° genera una disminucion
delatasade entradade aguade un 45%, lo
gue aseguraunamenor susceptibilidad ala
destruccion del agregados por la presion
capilar gjercida por el humedecimiento
rapido (Chenu et al., 2000).

En cuanto alaconductividad hidréulica,
como ya se sefial 6, la idea general es que
esta aumenta con mayores montos de
aplicacion de lodos. Sin embargo, Mufioz
et al. (1999) encontraron, para suelos
francos con escaso contenido de materia
organica, una disminucion en los valores

de conductividad hidréulica saturada.
Podria pensarse entonces que aplicaciones
en suelos con alto contenido de materia
organica, pueden provocar una repelencia
excesiva al agua, lo que se traduce en una
menor tasa deinfiltracion, y sumado aesta
menor conductividad hidréulica, se
produciria una mayor escorrentia
superficial.

L os medios porosos, como el suelo, no
son tan sdlo evaluados por su volumen total
o por ladistribucién que estos tienen, sino
que también por lacapacidad de transmitir
fluidos como el agua o €l aire (Dorner y
Horn, 2006). La permeabilidad del suelo,
ya sea al agua o aire, corresponde a la
funcién de los poros que depende
exclusivamente de las caracteristicas del
material. Por lo tanto, la permeabilidad es
unaexclusiva propiedad del medio poroso
y su geometria (Hillel, 1998). L os factores
geomeétricos que gobiernan lacapacidad de
transmitir fluidos en el sistema poroso son
la porosidad total, la distribucion de los
poros, la forma del sistema poroso, la
continuidad y tortuosidad de los poros
(Bear, 1972). Estos factores pueden ser
descritos apropiadamente por la
permeabilidad de aire del suelo (Corey,
1986) y es por esto que esta propiedad es
una de las mas utilizadas para evaluar €l
efecto del manejo sobre la funcion de los
poros en el suelo (Groenevelt et al., 1984;
Ball et al., 1988, Doérner, 2005). Los
factores geométricos del sistema poroso
estan estrechamente ligados con la
estructura de suelo (Ddrner y Horn, 2006)
y esta Ultima con los ciclos de
humedecimiento (hinchamiento) y secado
(contraccion) del suelo y la accion de la
materia organica (Horn y Smucker, 2005).
Es por esto, que mediciones de
permeabilidad de aire, que permiten estimar
parametros de continuidad o de
organizacion delos poros, constituyen una
muy buena herramienta para evaluar el
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efecto delaaplicacion delodossobred suelo.

Del punto de vista de los cambios en
las caracteristicas mecanicas delos suel os,
con aplicaciones de este tipo de enmiendas
existe pocainvestigacién. Esindudable que
la materia organica del suelo aumenta la
resistenciamecani cade estos, yaque actla
como ligante entre las particulas,
aumentando los valores de angulo de
friccion (Hartgey Horn, 1992). Por o tanto
una aplicacion de materia organica
aumentariael grado deresistenciamecéanica
de los suelos frente a acciones antrépicas
(laboreo) o naturales como el efecto del
golpe de la gota de lluvia sobre los
agregados de suelo cuando estos estan
desnudos. Evidencias de esto se presentan
en estudios con aplicaciones de residuos
organicos (Hartge, 1975; Zhang et al.,
1997). Sin embargo, dosis excesivas en
algunos suel os podrian provocar un efecto
contrario, vale decir, actuar como
Iubricantes entrelas particulasde suelo, sin
generar ligazones que favorecieran la
agregacion, por lo queesvalido preguntarse
cual es son lastasas adecuadas de aplicacion
de lodos, para determinados tipos de suelo
del punto de vista fisico-quimico.

Si bien escierto quelamateriaorganica
acttia con un elemento ligante entre las
particulas de suelo, se modificael rango de
friabilidad de estos, es decir el rango de
humedad en que &l suel 0o muestraadecuadas
caracteristicas mecanicas para €l 1aboreo.
Si las aplicaciones son muy frecuenteso se
sobrepasa el nivel permitido dependiente
de caracteristicas propias del suelo, puede
generarse unaciertainestabilidad mecanica.
Al considerar los mecanismos de
incorporacion, esmuy probablequee suelo,
en el corto plazo, posea una menor
capacidad de soporte, pudiendo producirse
nuevos procesos de compactacion en el
mediano plazo.

Es conocido que los suelos muestran
una cierta resistencia mecanica tanto a la
compresién como a la traccion, sin estas
resistencias el suelo se desmorona, esto
ocurre cuando se provocan asentamientos,
oloscolapsosde material en pendientesque
terminan en laformacion de carcavas. Esta
resistencia mecanica tiene un registro
histérico, que se mide con la curva de
precompresién. Si se supera esta
resistencia, €l suelo se deforma anivel de
su sistema poroso. Estas deformaciones
implican cambiosen el volumen aexpensas
del sistema poroso, con reducciones en los
montostotalesy redistribuciones negativas
del sistema poroso, disminuyendo la
porosidad gruesay aumentando lafina, con
efectos colaterales como pérdida en la
conduccién de aire, o de agua. Estos
procesos tienen efectos sobre la calidad
ambiental del suelo. Ahora, la resistencia
mecanicanatural del suelo estadadapor la
aparicion de puntos de contacto entre las
particulas, lapresenciade materiaorganica
recubriendo a las particulas de suelo,
formando filmsalrededor de estos, aumenta
estos puntos de contacto y a través de
uniones 6rgano minerales permite la
estabilizacion de estas particulas en
agregados de suelo, por otro lado, la
presenciade sistemas radi cales extendidos
formacanastillos alrededor de agrupaciones
de particulasy através de laexudacion de
compuestos organicos promueve también
la agregacion, es posible pensar que
aplicaciones excesivas de materiales
organicos a suelo, pudieran provocar €l
efecto “lubricante” entre las particulas de
suelo mencionado anteriormente, y esto
aumentar la cantidad de planos de fallaen
el suelo, con la consiguiente disminucion
de la capacidad de soporte,.
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CONSIDERACIONESFINALES

Actualmente existen en el pais, una ata
cantidad de plantas de tratamiento primario
de residuos domiciliarios, las que incluso
deberian aumentar en el corto y mediano
plazo (CONAMA, 1999). El objetivo de
estas plantas es separar los componentes
sblidos de las aguas servidas provenientes
de alcantarillados urbanos, y eliminar las
aguas, con una ata carga de nutrientes y
componentes organicos sobre masas de
agua, ya sean estas rios, lagos o
directamente al mar. En cuanto a los
residuos sélidos, estos se acumulan en
depdsitos autorizados. Los principales
problemas asociados a la depositacién de
estos residuos en un gran volumen son la
alta acumulacién de percolados de origen
organico, con las consiguientes cargas
microbiol 6gi cas que pueden contaminar los
suelosy aguas subterréneas sobreloscuales
estan siendo depositados. Otra forma de
disposicion final es la quema de estos
residuos, sin embargo, esto podria estar
concentrando cantidades de metales
pesados en las cenizas resultantes, las que
al acumularse en depdsitos, crearian zonas
con altas cargas de dichos elementos, que
invariablemente causan contaminacionesen
lossitiosdedisposicionfinal y/o enlugares
vecinos. Se han utilizado en muchoslugares
alrededor del mundo como enmienda
organica en suelos degradados, ya que
presentan componentes que mejoran
algunas caracteristicas de los suel os donde
son aplicados, por ejemplo cambios en los
valoresde Densidad aparente, sin embargo,
no se conoce a ciencia cierta el efecto de
estos en €l largo plazo y cual es el acance
maximo de estos cambios. No se han
analizado los cambios de estas enmiendas
sobre lafuncionalidad del sistema poroso.

En este sentido la investigacion en el
uso de lodos municipales, o de algun otro
tipo de enmienda organi ca necesariamente

debe plantearse como obj etivo fundamental
el andlisisdel efecto en el largo plazoy si
favorece o no a la aparicion de sistemas
porosos primarios via formacion de
agregados. Si existen procesos mecanicos
asociados a uso de lodos sobre el suelo.
Cuanto favorece ala agregacion del suelo.

Una alternativa para evaluar €l efecto
sobre la formacién de sistema poroso es a
través de la Conductividad de aire a
diferentestensiones de agua, de manerade
evaluar e monto de poros bloqueados, y
eliminar el sesgo de la curva de retencién
de humedad al existir angostamientos o
ensanchamientos del sistema poroso del
suelo.

Del punto de vistaambiental, €l uso de
sustratos para invernaderos como por
gjemplo “tierra de hoja’ ha provocado la
destruccion de los ecosistemas en sectores
precordilleranos de la zona central, al
eliminar las capas de suelo organico
formado bajo el bosgue nativo local. Por
otra parte se ha utilizado con iguales
objetivos y en forma indiscriminada a la
especie Sphagnum moss conocida
localmente como Ponpon especialmente de
ladécimaregion y laturba de Magallanes
(Sphagnum white peat 0 Sphagnum black
peat). Todas las |abores de retiros de estas
capas desde la superficie de estos
ecosi stemas causan la destruccién de estos
de manera irreversible. Una alternativa
debiera ser desarrollar tecnologia para
reutilizar 1os lodos municipales como
sustrato para invernaderos y viveros de
plantas. Estos materiales tienen un “valor
ecolégico” bajo, con unimpacto altamente
positivo de su reutilizacion, yaque seevita
su acumulaciony contaminacion de dichos
sitios, y sedesincentivaladepredacion que
sufren algunos sectores cercanos a
ciudades, donde se han deforestado amplios
sectores para extraer estos materiales
organicos, o la destruccion de humedales
paralaextraccion del Ponpon, o lasturberas
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de Magallanes que son irrecuperables a
escala humana. Otro objetivo que ajuicio
de los autores debe perseguirse, es la
determinaci6n para diferentes condiciones
de suelo, los montos méximos y minimos
gue provocaran efectos positivos, y las
formas de aplicacién. Al respecto,
aplicaciones bajo el nivel minimo
necesario, pueden generar efectos
transientes, y dosis muy altas, entre otros
efectos negativos, disminucion excesivade
la capacidad de soporte y de laresistencia
al corte de los suelos, o un sellado
superficial de estos, con el consiguiente
escurrimiento superficial y contaminacién
de otros agroecosistemas.

Lostrabgjosrealizados en varias partes
del mundo (Nordcliff, 1998; Zhang et al.,
2002), han demostrado que la aplicacién
de materia organica provoca efectos
positivos en algunas propiedades fisico
mecanicas de suelo, como la densidad
aparentey laporosidad gruesa (estructural),
sin embargo, en estos trabajos se apunta a
determinaciones que no eval Uan efectosen
el largo plazo, ya que los cambios en las
propiedades fisicas del suelo al aplicar
residuos organicos se atentian répidamente
en el tiempo y con el manegjo. Ademaés no
se consideran efectos sobre la agregacion
de suelos y las propiedades mecanicas de
estos. De tal modo que aplicaciones en
cantidades excesivas de materiales
organicos, o aplicaciones en suelos con un
alto contenido de materiaorganica, pueden
provocar hidrofobia, y aparicion de sellado
superficial y flujos preferenciales, una
menor tasa de infiltracion y una mayor
escorrentiasuperficial.

En este sentido, considerando las altas
dosis que se estén aplicando, es necesaria
una mayor investigacion del efecto de la
incorporacion de lodo urbano sobre las
propiedades mecanicas del suelo.
Planteandose que el uso de indicadores de
caracteristicas fisico mecéanicas de suelo,

son necesarias para determinar |os montos
y formas de aplicacion en suelos
degradados, un parametro adecuado ajuicio
de los autores es la permeabilidad de aire,
que puede ser gjustada en funcion de las
cantidades aplicadas, €l tiempo y tipo de
manejo y €l tiempo de duracion del efecto
sobre el suelo.
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