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1 Introduccion

El sistema econdmico actual se encuentra en plena adaptacion ante los avances de una
sociedad que cada vez desarrolla una mayor conciencia y sensibilidad ante los problemas
medioambientales. El modelo actual de produccion de forma lineal basado en “tomar-
fabricar-consumir-eliminar” es agresivo con el medio y las estimaciones actuales
muestran como siguiendo con este sistema no tardardn en agotarse las fuentes de
suministro, tanto materiales como energéticas.

Es por ello que cada vez maés, los paises desarrollados estdn adoptando politicas para
promover un cambio hacia la llamada economia circular. La economia circular busca
maximizar los recursos disponibles, tanto materiales como energéticos, para que éstos
permanezcan el mayor tiempo posible en el ciclo productivo y aspira a reducir todo lo
posible la generacion de residuos y a aprovechar al maximo aquellos cuya generacion no
se haya podido evitar. Pretende, por tanto, desvincular el crecimiento econdmico del
consumo finito de recursos. Asi se extraen materias primas, se fabrican productos y de
los residuos generados se recuperan materiales y sustancias que posteriormente se
reincorporan de nuevo al proceso productivo.

La produccion mundial de acero alcanzo 869 millones de toneladas durante 2019, lo que
significd un incremento de 3.4%, comparado con el mismo periodo de 2018 (World Steel
association, 2019). El proceso productivo mas comun en las acerias es el afino del arrabio,
proceso mediante el cual se transforma el hierro en acero en un horno alto, separando el
acero del resto de materiales sobrantes produciendo grandes cantidades de subproductos
que no tienen ningun provecho a nivel industrial cominmente llamados “Escorias de
aceria”.

Estas escorias de aceria se acumulan en grandes cantidades en la mayoria de las industrias
dedicadas a este sector por ello surge la necesidad de valorizar estos residuos, pasando a
formar parte de la categoria de subproductos.

Las escorias son residuos solidos compuestos principalmente de silice, 6xido de calcio,
6xido de magnesio y 6xidos de aluminio y hierro. Aunque en el proceso se generan tres
tipos principales (escoria de horno alto o BF, escoria BOF o LD generada en el
convertidor de acero mediante el proceso de Linz-Donawitz y escoria EAF de horno de
arco eléctrico), el mayor problema de almacenamiento estd asociado a la BF y la LD.

De media, por cada tonelada de acero se producen aproximadamente 200 kg de escoria
de horno de arco eléctrico (EAF) y 400 kg de escoria por ruta integral (BF/BOF) (National
Slag Association, 2019) que actualmente no sufren casi ningun tipo de valorizacion.
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En la Figura 1, se puede apreciar el volumen de generado (t/anual) de cada tipo de escoria
en las principales acerias espafiolas.

450
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100 168,6

50

BF+BOF EAF

Figura 1 Escorias generadas (kg) por tonelada de acero (National Slag Association, 2019).

En la busqueda de soluciones es preciso incidir en aquellos casos que pueden realmente
ayudar a resolver el problema. Dados los enormes volimenes con los que se trata, es
necesario que las aplicaciones finales cubran porcentajes significativos de la generacion.

En el presente trabajo se plantea aplicar estos principios de economia circular mediante
la reutilizacion de uno de los principales residuos generados en la sociedad: las escorias
siderurgicas LD, las cuales tienen un volumen de generado bastante alto y pocas
aplicaciones hasta la fecha dado el problema de la expansion volumétrica. Este problema
deriva de la cal libre presente en la composicion de la escoria que hace que el material se
expanda en contacto con el agua, provocando un aumento en el volumen del material que
puede ocasionar problemas estructurales si se emplean en aplicaciones civiles o en el
campo de la construccion.

Las aplicaciones destinadas a la produccion y restauracion ambiental estan en fase de
experimentacion y sus fines no han sido corroborados en su totalidad, pero plantea una
clara ventaja dado que este tipo de escoria no precisa de un confinamiento o tratamiento
previo de envejecimiento ya que el problema de la expansion volumétrica no influye en
su aplicacion en sustratos.
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Ademas, para los procesos de restauracion ambiental se requieren grandes cantidades de
este material con lo cual se contribuye a dar salida a estos residuos de una manera eficiente
y en volimenes altos gracias a su aplicacion directa.

1.1 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es el estudio de nuevas aplicaciones que permitan
valorizar las escorias siderurgicas dentro del ciclo de suministro de materias primas
teniendo en cuenta los criterios de economia circular. Este residuo debera ser aprovechado
en aplicaciones relevantes en otros sectores, fundamentalmente ligados al campo
ambiental. Especificamente se trata de plantear procedimientos que tengan como
componente principal a la escoria LD generada en Asturias para crear diferentes sustratos
base.

De este objetivo, derivan otros secundarios como el desarrollo de una metodologia de
aplicacion a seguir que sea eficiente y econdémicamente viable, siempre enfocandolo hacia
un modelo sostenible mediante el uso de este tipo de escoria. Al mismo tiempo, se reduce
el coste derivado de la gestion del material y se le da un nuevo uso a un material que de
otra forma seria almacenado en vertedero.

Con todo ello, en el presente trabajo se realiza una pequefia introduccién con los
principios de la economia circular y se describen los residuos de la industria objeto de
estudio. A continuacidn, se analiza la falta de informacion y de aplicaciones estableciendo
el marco legal en el que se encuadra el tema de la restauracidon ambiental y los procesos
derivados de la enmienda para suelos acidos.

Con la finalidad de poder recopilar toda la informacion referente al campo ambiental, se
analizaran los diferentes estudios llevados a cabo por diferentes autores, realizando una
revision de los principales parametros a medir y a tener en cuenta a la hora de aplicar la
escoria LD como parte de un sustrato. Ademads, se tendrd en cuenta la normativa vigente
sobre el uso de residuos y suelos contaminados, especificando los componentes, los
porcentajes de cada mezcla y la monitorizacién y control de los procesos para cada
aplicacion ensayada.

1.2 Residuos generados en el proceso siderurgico

La industria sidertrgica pertenece a un sector productivo muy importante, formado por
una elevada cantidad de instalaciones, donde se generan una serie de productos resultado
de las sucesivas etapas de la cadena productiva del acero. Al igual que se produce una
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elevada cantidad de materiales, se genera también una gran cantidad de componentes, que
al no tener ningtin provecho a nivel industrial se denominan residuos.

Segun el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), por cada 100.000
toneladas de acero fabricadas en las siderurgias se generan aproximadamente 1.500
toneladas de residuos (R+D, 2003). De esta manera estos residuos adquieren un nuevo
valor para diferentes aplicaciones tanto como materia prima.

Para la obtencion de acero en el proceso sidertrgico, se utilizan dos materias primas
fundamentales que condicionan el proceso de fabricacion:

e FElarrabio obtenido en horno alto (proceso LD)
e La chatarra de acero (proceso de arco eléctrico)

En general, para fabricar acero a partir de arrabio se utiliza el convertidor de oxigeno,
mientras que partiendo de chatarra como Unica materia prima se utiliza el horno de arco
eléctrico. No obstante, existen otros procesos posteriores a la obtencion de acero que
también son relevantes como el horno cuchara, los trenes de laminacion, etc.

A continuacion, se hard una pequena clasificacion de los diferentes tipos de escoria con
sus caracteristicas, posibles usos y aplicaciones, incluyendo el volumen productivo y las
limitaciones en su aplicacion.

1.2.1 Escoria de horno alto (BF)

Este tipo de escoria tiene como origen el horno alto, una instalacion primordial para la
produccion del arrabio, el cual es el elemento base para la fabricacion del acero.

El horno alto es un horno de cuba en el que se introduce un gas reductor a presion
(generalmente CO) por la parte inferior, y una carga de materia constituida por minerales
de hierro, coque y fundentes por la parte superior, separandose dos productos: el
hierro y las impurezas con los fundentes (escoria primaria), que van evolucionando
en su composicion hasta llegar a la parte baja del horno (crisol), formandose los
dos materiales finales: arrabio y escoria.

Estos productos fluyen juntos en estado liquido, a través de un orificio situado en la parte
baja del crisol denominado piquera, a una especie de balsa, produciéndose la separacion
definitiva del arrabio y la escoria por diferencia de densidad.

Una vez que sale del horno a unos 1500°C se inicia el proceso de enfriado. En funcion de
este proceso, se distinguen diferentes tipos de escoria de horno alto, con diferentes
caracteristicas. Principalmente se puede diferenciar: escoria cristalizada, escoria
vitrificada (granulada o peletizada) y escoria dilatada o expandida.
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Los tinicos hornos altos existentes en Espafa se encuentran en Gijon (Asturias), los cuales
produjeron un volumen de 3.992.921 t de arrabio durante el afio 2010, siendo el volumen
total de escorias de horno alto generadas durante ese mismo afio de 1.201.518 t, de las
cuales 794.526 t fueron granuladas y 496.992 t cristalizadas (CEDEX 2011a).

Desde el punto de vista quimico, las escorias de horno alto estdn constituidas
principalmente por 6xidos de silicio (34,5%), aluminio (11,70%), calcio (40,58%), y
magnesio (8,48%), que comprenden aproximadamente el 95% del total (Tabla 1).

Tabla 1 Composicion quimica media de la escoria de horno alto, (Fuente: CEDEX 2011)

Produccion de escoria
Ca0 S0, ALO, Mg0 S FeO MmO TiO, I, I, ueet !
arrabio

38- 32- 0,4- 0,2- 0,3-
o 5 N < ) > ) < < .
% 4 37 10-14 79 1 0.8 0.6 0.5 <1,2 <1,3 306kg/tde arrabio

I,, : Indice basicidad (CaO +MgO / SiO, + AlLO,)
I, : Indice basicidad simple (CaO / SiO,)

Referente a las diferentes caracteristicas fisicas (7abla 2) se han escogido las mas
distintivas de cada tipo. A diferencia de la escoria cristalizada y expandida, la escoria
peletizada (se obtiene dejando caer la escoria fundida sobre un tambor giratorio,
regado con agua, que lanza la escoria al aire, formando una pila al caer al suelo)
tiene una forma redondeada y textura lisa, siendo su porosidad y capacidad de
absorcion de agua mucho mas baja, mientras que los granos de escoria expandida
machacados, son angulares, sensiblemente cubicos, mas rugosos y porosos, y menos
densos que los de la escoria cristalizada.

Tabla 2 Propiedades fisicas de la escoria cristalizada

Fraccion 0-40 Fraccion 0-50

Densidad aparente (kg/dm3) 2,38 2,32
Densidad real (kg/dm3) 2,63 2,60
Absorcion (%) 3,70 4,20
Peso especifico real (<80mm) 2,98 2,94
Porosidad aparente (%) 8,80 9,80
Porosidad real (%) 20,4 20,80
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La gran porosidad del material favorece el drenaje y la reactividad quimica, reduciendo
la sensibilidad a la helada y la resistencia mecanica. La textura rugosa le proporciona un
gran rozamiento interno y una capacidad de soporte elevado, pero perjudica su
trabajabilidad. Otras propiedades fisicas interesantes de este material son su baja
conductividad térmica y su insensibilidad al agua.

Los posibles usos y aplicaciones asociados a este tipo de escorias se ven resumidos en la
Tabla 3.

Tabla 3 Aplicaciones de las escorias de alto horno, (Fuente: CEDEX 2011)

Aglomerado asfaltico

Arido para Hormigén/Albaiiileria

Enfriada con aire | Aislamiento/lana mineral

Materia prima para la fabricacion de cemento

Agricultura/Mejora del suelo Relleno

Hormigoén de albanileria

Peletizada
Relleno ligero Aislamiento Capa base de carreteras
Cemento con adiciones Suelo-cemento
Hormigdn compactado con rodillo

Granulada

Capa base de carreteras

Agricultura/Mejora del suelo

Las limitaciones de su aplicacion son pocas, Unicamente se ha observado una ligera
alcalinizacion del agua facilmente neutralizable por la accion del CO, del aire y la acidez
de las lluvias. Aun asi, se debera tener en cuenta el consumo de energia en el procesado
de la escoria para su utilizacion en el cemento y el hormigon ya que es bastante elevado
debido al proceso de molienda necesario para la fabricacion de cemento.

1.2.2 Escoria de horno de arco eléctrico (EAF)

Este tipo de escoria se caracteriza por su proceso de fabricacion, en las acerias de horno
de arco eléctrico el proceso se compone de dos etapas: una primera denominada
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metalurgia primaria o fusion, donde se produce la fusion de las materias primas que se
realiza en hornos de arco eléctrico, y la segunda, denominada metalurgia secundaria o
afino del bafio fundido, que se inicia en el horno eléctrico y finaliza en el horno cuchara.
La principal materia prima empleada para la fabricaciéon de acero en horno de arco
eléctrico es la chatarra de hierro dulce o acero.

Al final de todas estas fases se extraen las escorias negras, y en la etapa de afino se incluye
la desoxidacion, donde el liquido fundido se cubre con una escoria que se denomina
escoria blanca. Ademas, paralelamente se realiza la desulfuracion del liquido fundido,
que se produce por simple contacto con la cal existente en la escoria blanca.

El volumen de generado en el afio 2011 se divide en dos tipos diferentes de escoria, la
escoria negra con 1.614.600 t y la escoria blanca con 372.600 t (CEDEX 2011b), las
caracteristicas mas distintivas de las escorias de horno de arco eléctrico se encuentran en
su composicion quimica la cual muestra los diferentes porcentajes de elementos que
pueden ser comparables a las tablas anteriores y donde se pueden ir apreciando las
diferencias que existen entre ellas como se ve en la Tabla 4.

Tabla 4 Composicion quimica media de la escoria de horno de arco eléctrico (Fuente: CEDEX
2012)

CaO | SiO, A1203 MgO | FeO F0203 Cr203 TiO, | MnO PZOG

% | 22-60 | 11-37 | 2-8 4-12 | 0,5-4 38 1-8 |0,6-2| 14 | 0-0,02

En referencia a las propiedades fisicas, podemos dividir también las negras, donde el
desgaste de los Angeles es el procedimiento para determinar la resistencia al desgaste de
los 4ridos utilizando la maquina de Los Angeles como se aprecia en la Tabla 5. Su
diferencia principal radica en las fases para la fabricacion del arrabio en las que se
producen. En la fase de fusion de producen escorias negras y en la fase del afino
(desoxidacion) las blancas.

Tabla 5 Propiedades fisicas de los aridos procedentes de escorias negras y escorias blancas,
(Fuente: CEDEX 2012)

Propiedad Arido grueso | Arido fino
Escorias negras

Tamaio (mm) 4,76-25,0 0-4,76
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Densidad aparente (Mg /m?) 3,35 3,70
Absorcion (%) 3,29 2,84
Porosidad (%) 10,5 -
Desgaste de Los Angeles (%) ~20 -
Propiedades fisicas Unidades Dato
Escorias blancas | Densidad g/cm3 2,65
Superficie especifica cm2/g 2064

Los posibles usos y aplicaciones de estos dos tipos de escoria, distinguiendo siempre entre
las escorias blancas y negras se pueden ver resumidos en la Tabla 6.

Tabla 6 Aplicaciones de las escorias de horno de arco eléctrico

Aridos de capas granulares en coronacion de explanadas

Sub-bases y bases de carreteras

Escorias negras | Aridos de mezclas bituminosas para capas de rodadura

Utilizacién cementera

Aridos para mortero y hormigon

Obras de tierra y terraplenes
Escorias blancas

Como materia prima para hornos rotativos de las cementeras

Las limitaciones de su aplicacion se basan en el cumplimiento de los valores limite en los
lixiviados, mientras estos valores no sean excedidos, el uso de las escorias sera
considerado como reutilizaciéon de un residuo y por tanto una revalorizacion que no
compromete al medio ambiente.
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1.2.3 Escoria de aceria (LD)

En este apartado se dard mayor relevancia a este tipo, ya que son las escorias con las
cuales se ha trabajado en los ensayos de este trabajo. Ademas de poseer un alto volumen
de generacion, actualmente no sufren a penas ningin tipo de valorizacién y son
almacenadas o enviadas a vertedero, por lo que suponen un grave problema
medioambiental. Su produccion total para el afio 2005 de 585.000 t, de las cuales 485.000
t corresponden a la aceria LD de Avilés y 100.000 t a la de Gijon (CEDEX 2012).

El objetivo principal del horno de oxigeno en el proceso del afino del arrabio es eliminar
las impurezas del proceso esencialmente Azufre y fosforo y de este proceso surgen las
escorias LD. Esta escoria se diferencia de la escoria BF principalmente en que esta ultima
se produce al fundir el hierro, y la escoria LD se produce en la conversion del hierro
fundido en acero.

Por lo tanto, la composiciéon quimica de las escorias LD y BF sera distinta, las LD
contienen menos alimina y silice y mas cantidad de cal e importante cantidad de 6xidos
de hierro como se puede ver en la Tabla 7. El contenido mas significativo de las escorias
LD es que poseen un 45-50% de CaO lo cual hace que presente gran higroscopicidad
causando expansion y disgregacion del material. Contienen mas hierro que las BF que le
aporta mayor densidad al material y en contraposicién menor cantidad de azufre. El pH
de las escorias LD es alcalino (pH >11 6 12).

Tabla 7 Composicion quimica media de la escoria de aceria LD, (Fuente: CEDEX 2012)

CaO | SiO, | ALO, | MgO | F, total | MnO | K,0 | P,O, | Cu | Mo | As Cd B

<
< 1]<05
% | 48,00 | 16,00 | 1,20 5,20 | 16,04 5,90 | 0,20 | 0,50 | 0,03 | 0,08 1 0,17
ppm | ppm ppm

Referente a la composicion fisica de las escorias LD como aparece en la Tabla 8, se
caracterizan por ser un material de tipo granular, poroso y de color grisaceo con textura
rugosa.

- Arido muy limpio, pesado, anguloso, poco pulimentable, de gran dureza y poroso
- Particulas en forma cubica y sin lajas

- Densidad aparente elevada 3 t/ m* (Debido al Hierro libre o en combinacion con
otros 6xidos)

- Qranulometria 0/300
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Tabla 8 Caracteristicas fisicas de la escoria LD, (Fuente: CEDEX 2012)

Ensayo Resultado
Particulas con dos o mas caras de fractura 100%
Limpieza superficial 0,02%
Resistencia al desgaste de los aridos por medio de la maquina de Los Angeles | 14,6%
Pulimiento acelerado de los aridos 0,55%
Indice de lajas 7%

Peso especifico de las particulas 3,45 t/m?
Porosidad (Aceite de parafina) 4,33%

Para su aplicacion en capas de rodadura este tipo de escoria debe pretratarse hasta llegar

a los niveles que aparecen en la

Tabla 9 y lograr reducir la expansion de la cal libre logrando asi el proceso de

envejecimiento.

Tabla 9 Caracteristicas fisicas de la escoria LD utilizada para una mezcla asfaltica

Propiedades fisicas

Escoria aceria LD

Arido natural

Particulas con tres o mas caras de fractura | 96,20% 54,30%
Resistencia al desgaste de los Angeles 13,24% 28%
Indice de lajas (por encima de 1:3) 0,9% 9,8%
Peso especifico de las particulas 3,40 t/m? 2,61 t/m?
Absorcion de agua 2,61% 1,76%

Las propiedades mecanicas de las escorias LD (7abla 10) destacan por:
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- Buena angulosidad y elevada dureza (6-7 escala Mohs)

- Elevada resistencia al corte y a la abrasion

- El proceso de enfriamiento de esta escoria puede afectar a las caracteristicas
fisicas anteriores, asi como a su composicion quimica y mineralogica.

Tabla 10 Disposiciones de curado escoria LD

Capacidad (16m?) | CaO TO0 | CaO T45 CaO Te60
Extendida 8 toneladas 8,03 2.8 1,5
Forma de cono 25 toneladas 8,03 3,11 1,7
Forma habitual 50 toneladas 8.03 Se’:nsor de base no Se’:nsor de base no
humedo himedo

CaO T0, CaO T45 y CaO T60: Diferentes niveles de tamizado (mm)

En la Tabla 11 se observan los diferentes resultados dependiendo del tratamiento dado o
no a la escoria siendo mejor para una aplicacion que para otra dependiendo del nivel de
curado.

Tabla 11 Resultados en distintos métodos de curado en escoria LD

Propiedades fisicas TO T60
Tamafio maximo de particula 75mm | 75mm
Resistencia al desgaste de los Angeles 11,5% 11,43%
Absorcion de agua 1,74% | 0,81%
Porosidad 421% | 2,03%
Particulas desmenuzables 11,51% | 0%

Las caracteristicas en resumen de este tipo de escoria se pueden ver reflejadas en la Tabla
12, donde se puede apreciar las diferencias entre los diferentes parametros medidos.

Tabla 12 Tabla resumen de las caracteristicas de la escoria LD

Fisicas Material de tipo granular, color gris, porosidad, textura, forma de las particulas, densidad
aparente, granulometria aproximada, capacidad de absorcion de agua.

Quimicas  El contenido mas importante es en CaO, pH, parametros que afectan a la expansion,
higroscopicidad.

Mecanicas Angulosidad, elevada dureza, resistencia al corte, abrasion, Velocidad en el proceso de
enfriamiento.
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Sobre los posibles usos y aplicaciones de este tipo de escoria se debe tener en cuenta
ciertos elementos considerados limitantes como se puede observar en la Tabla 13.
Ademas de la expansion que sufre al hidratarse que es la primordial desventaja.

Tabla 13 Elementos a tener en cuenta en las diferentes aplicaciones de escoria LD

Si | MN | P | Fe Mg | Ca Al
Carreteras - - - - Bajo | Bajo | -
Hormigones - - - - Bajo | Bajo | -
Ceramica - - - - - Bajo | -
Clinker - - - | Bajo | - Alto | Alto
Corrector de acidez | Bajo | - - - - Alto -

Las aplicaciones mas importantes solian ser relacionadas con la obra civil como arido de
calidad. Aunque también se ha utilizado para obras de tierra y terraplenes, como aridos
para bases y subbases granulares, mezclas bituminosas, lechadas o tratamiento
superficiales.Las limitaciones en estas aplicaciones vienen marcadas por el nivel
controlado de los lixiviados y el proceso expansivo que sufre sin un tratamiento previo
para las capas de rodadura.

e Estas aplicaciones se centran sobre todo en:Uso de la Escoria LD como arido en
construccion civil, obras de ferrocarril (Balasto de las vias férreas), y fabricacion
de Clinker (Sustancia que se obtiene como resultado de la calcinacion en horno,
de mezclas de calizas arcillosas preparadas artificialmente con adicion eventual
de otras materias. Clinker es el producto principal del cemento comun (Clinker
portland), por ello, es el mas importante componente del hormigon) (CEDEX
2012).

e Reciclaje como chatarra metéalica, como el fundente de la fundicion de hierro y
acero, aplicaciones para la proteccion del medio ambiente, (las escorias de acero
tienen un cierto efecto en la eliminacion de los iones de metales pesados en las
aguas residuales) (Dhoble y Ahmed, 2018) y (Bing et al., 2019)
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e Obras de tierra y terraplenes como relleno (Fernandez-Gonzalez et al., 2019a) y
(Gonzalez et al., 2019), carreteras (arido en capas de rodadura Base y Sub-base,
nunca debe ir confinada por la expansion) , fabricacion de hormigdn y Uso interno
(dentro del propio proceso del afino del arrabio).

e Forma parte de las estrategias de mitigacion del CO2, mediante su captura y
almacenamiento, tratamientos de aguas residuales y fluviales, remedio contra el
drenaje acido de las minas (Formoso et al., 1996) y (Reddy et al., 2019) , como
capa de sedimentos y mejoras marinas (Balcazar et al., 1996) y (Du et al., 2019).

e Otros usos (fabricacion de ladrillos refractarios, construccion de gaviones taludes
lechos de filtracion, estructuras de Arrecifes) (Pinto et al., 1995) y (Pal et al.,
2003)

e Otros usos como, agregado antideslizante, ingrediente ceramico, balasto
ferroviario, aislante térmico, tapado con arena, carbonato de calcio puro,
catalizador, manejo de residuos solidos (Prado et al., 2003) y (Dhoble y Ahmed,
2018).

e Tratamiento de escorias de horno de oxigeno basico (BOF) con energia solar
concentrada (Directorate-General for research and innovation, 2017) vy
(Ferndndez-Gonzalez et al., 2019b)

e Nuevas investigaciones basadas en las interacciones escoria-microbio para
aumentar la calidad del suelo, la productividad de los cultivos y la mitigacion de
las consecuencias ambientales (Forero Rubiano et al., 2011c) y (Das et al., 2019).

Las principales aplicaciones se centran en estos campos, por tanto, queda claro que la
escoria LD es la que menor salida tiene en el campo ambiental comparado con su volumen
de generacion, por las limitaciones de su composicion quimica y demds caracteristicas
explicadas anteriormente, por lo que es necesario buscar aplicaciones que requieren un
uso masivo de la escoria. Por tanto, se proponen alternativas medioambientales que no
comprometan a la resistencia estructural de los materiales y requieran este uso masivo de
la escoria valorizando de esta manera un residuo que tiene un volumen de generacion
muy alto y unas aplicaciones todavia por ensayar.
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2 Estado del arte
2.1 Mareco legislativo

Segun la Ley 22/2011, de 28 de julio (2011), de residuos y suelos contaminados, se
entiende por valorizacion “cualquier operacion cuyo resultado principal sea que el residuo
sirva a una finalidad 1til al sustituir a otros materiales, que de otro modo se habrian
utilizado para cumplir una funcion particular, o que el residuo sea preparado para cumplir
esa funcion en la instalacion o en la economia en general”.

Por todo ello, y dado el modelo econdmico convencional de “explotacion, produccion y
generacion de residuos”, se plantea un nuevo concepto, el de economia circular, segun
Ellen MacArthur Foundation, la economia circular se basa en los principios de la
eliminacion de residuos y contaminacion, el mantenimiento de productos y materiales en
uso y la regeneracion de los sistemas naturales (Macarthur foundation, 2019).

Tiene como fin principal interrelacionar aspectos ambientales y econdémicos que
favorezcan los flujos de materiales, energia y residuos, manteniendo su utilidad y valor
en todo momento para aprovecharlos energéticamente, ya que no se pueden reciclar y de
esta manera se evitara su envio al vertedero.

Las escorias poseen un alto potencial en términos de revalorizacidon ya que sus
aplicaciones, como se ha podido comprobar a lo largo de este trabajo, son multiples y
ofrecen una gran variedad de usos. En concreto este estudio se centrard en las aplicaciones
ambientales y de produccion vegetal.

Los ensayos se realizaran segun las regulaciones y normativas europeas de
caracterizacion de sustrato como medio de produccion vegetal y recuperacion de zonas
degradadas para ello nos basaremos en el uso de sustratos como aplicacion principal en
suelos, debiendo cumplir las condiciones y caracteristicas para cada uno de los casos de
aplicacion planteados, ademas serd necesario definir las diferentes composiciones de
mezclas y sustratos, asi como todos los componentes que formen dichas mezclas.

Segtin el Real Decreto 865, de 2 de julio (2010) sobre sustratos de cultivo, las condiciones
que deben cumplir las mezclas seran:

a) Que permita el desarrollo de las plantas de manera eficaz.

b) Que se disponga de métodos adecuados de toma de muestras y de andlisis y de
ensayo para comprobar sus caracteristicas y cualidades.

¢) Que, en condiciones normales de uso, no produzca efectos perjudiciales para la
salud y el medio ambiente.

d) Que no sea portador de plagas ni patdogenos causantes de enfermedades de los
vegetales.
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e) Que esté libre de semillas y propagulos de malas hierbas

Las consideraciones medioambientales referentes al uso especifico de escorias como
parte del sustrato se encuentran en la Ley 22/2011 de residuos y suelos contaminados
(2011) donde en el Art.6 se establece la determinacion de aquellos residuos que son

peligrosos y los que no, conformes a la lista europea de residuos establecida en
2000/432/CE de la comision.

Las escorias de aceria tienen la consideracion de “Residuos de tratamientos de escorias”
y estan caracterizados en el articulo 10 como residuos no peligrosos correspondientes a
“Residuos de procesos térmicos” en el sub apartado 10 02 correspondiente a “residuos de
la industria del hierro y del acero” con el codigo 10 02 O1.

Por todo ello se concluye que:

e No estan presentes en estas escorias elementos que deban considerarse nocivos o
que no estén contemplados en la legislacion vigente.

e En Espafia se tiene una amplia experiencia en el uso de las escorias como corrector
del suelo de cultivo, ya que la escoria no solo es capaz de aportar los
micronutrientes necesarios para el crecimiento de las plantas, sino que también
mejora la densidad, porosidad y permeabilidad de los suelos.

e Ahorro importante al reutilizar un material que no se utilizaba y ahora nos ofrece
nuevas aplicaciones.

Aspectos a tener en cuenta:

e Los lixiviados llegan a tener pH > 11 (se debe airear el agua)

e Desde el punto de vista ecotoxicoldgico; Lixiviado de Ba, Cr y Bo por ello, se
debera prestar atencion a la concentracion de los mismo en los lixiviados
cumpliendo siempre la normativa vigente para este tipo de residuos como se vera
en el apartado siguiente.

e Posible obstruccion en las tuberias debido a la precipitacion del CaO.

e Presencia de Cal libre y Magnesia las cuales reaccionan con el agua y producen
hidroxidos en una reaccidon expansiva, por tanto, se recomienda una maduracion
(riego) de al menos 3-6 meses, que provoca una mejora notable en las condiciones
de uso y por tanto en las diferentes aplicaciones.

Referente a los lixiviados la Directiva 86/278 (1986), relativa a la proteccion del medio
ambiente y, en particular, de los suelos, en la utilizacion de lodos de depuradora en
agricultura, establece que “Los estados miembros podran autorizar que se sobrepasen
los valores limite de concentracion de metales pesados en los suelos cuyo pH sea
constantemente superiora 7.”
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Real Decreto 1310 del 29 de Octubre (1990), donde se regula la utilizacion de lodos, por
el que se fijan los diferentes limites en la concentracion del pH, siendo superior o inferior
a 7,“Cuando el valor de la concentracion de un elemento en un terreno especifico es
mayor que el limite de concentracion fijado en la tabla, la autoridad competente podra
permitir el uso del lodo en dicho terreno en base a un analisis individualizado de cada
caso y tras evaluar los siguientes aspectos: Absorcion de metales pesados por las plantas,
ingestion de metales pesados por los animales, contaminacion de las aguas subterraneas,

>

y efectos a largo plazo sobre la biodiversidad, en particular sobre la biota del suelo.’
Mediante la realizacion de este Trabajo de Fin de Grado, se pretendera caracterizar y
evaluar el uso de la escoria LD en la produccion vegetal y restauracion ambiental,
definiendo los diferentes porcentajes de mezclas de sustrato y el seguimiento o control
llevados a cabo para los diferentes tipos de aplicaciones.

Una vez expuesta la legislacion acerca de los lixiviados se revisara la legislacion y
normativa referente a las caracteristicas que debe cumplir un sustrato de cultivo en el Real
Decreto 865/(2010), de 2 de julio, sobre sustratos de cultivo donde se ve una clasificacion
de las diferentes caracteristicas que debe cumplir basadas en la resistencia parametros
importantes y ala posible acumulacion de elementos peligrosos.

Referente a la Resistencia del sustrato:
- Resistencia mecanica (resistencia a rotura)
- Resistencia a elevadas temperaturas

- Durabilidad en ambientes marinos.

Referente a parametros edafologicos y biologicos:

- La correccion del pH de los suelos acidos

- El aumento de los contenidos asimilables de calcio y magnesio

- La asimilacién de otros micronutrientes

- La influencia sobre la materia organica

-y, por ultimo, la modificacion de las propiedades fisicas del suelo.
Referente a la posible acumulacion de elementos peligrosos:

- arsénico (As)

- manganeso (Mn)

- cadmio (Cd)
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- yplomo (Pb), tanto en los suelos como en los cultivos.

Para finalizar, en la legislacion vigente hasta la fecha, no se han encontrado leyes que
enmarquen a la escoria como un residuo peligroso o que suponga un riesgo para el medio
ambiente, aun asi mientras las actividades se rijan fielmente al cddigo establecido en la
ley y cumplan rigurosamente las especificaciones, insistiendo en los andlisis de los
lixiviados y en las caracteristicas a tener en cuenta expuestas anteriormente, no deberian
aparecer complicaciones derivadas del uso de este residuo tanto para la produccion
vegetal como para la restauracion de areas degradadas.

2.2 Aplicaciones de la escoria LD en el campo ambiental

Tal y como se refleja en los aparatados anteriores, hasta el momento, la escoria LD tenia
su principal salida en sectores constructivos y aplicaciones estructurales. Sin embargo,
los estudios realizados demuestran como sin una adecuada estabilizacidn volumétrica, los
problemas de estabilidad ocasionados debido a su naturaleza quimica representan un serio
inconveniente a largo plazo. Ademas, la caida del sector de la construccion ha hecho que
cada vez haya disminuido mas su valorizacion. En el campo de la restauracion ambiental
y produccion vegetal, es mas reducido su estudio, aunque también es verdad, que se
pueden encontrar algunos proyectos relacionados.

Segtn la Ley 22, de 28 de julio (2011), de residuos y suelos contaminados, en su primer
articulo, prioriza el empleo de técnicas dirigidas a fomentar la reduccion, reutilizacion,
reciclado, como la mejor manera de prevenir la produccion de los mismos, todo ello con

la finalidad de proteger el medio ambiente y asegurar la salud de las personas.

Gracias a esta valorizacion, no es considerado como un residuo desechable, sino que
adquiere un valor, pudiendo incluso formar parte del propio proceso del afino del arrabio

donde se necesitan altas cantidades de cal.

A continuaciéon, se muestran las aplicaciones hasta la fecha de los usos dados en
restauracién ambiental;

e Aplicaciones en la agricultura como corrector de acidez o enmienda (Gonzalez
et al., 2019).
e Fertirrigacion (Vera, 2017) basado en un programa de cultivos sin suelos en el

sudeste espafiol basandose en la nutricion calcica.
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e Remedio contra la fijacion de metales pesados en suelos, sedimentos y aguas
residuales (Reddy et al., 2019) donde mediante la captacion de iones se reduce el
numero de estos elementos.

e Uso como material para recubrir los vertederos (Reddy et al., 2019).

La informacién mas completa expuesta en numerosos estudios como La utilizacion
agricola de la Escoria LD (Formoso et al., 1996), se plantea en manera de informe y fue
realizado por la COMISION EUROPEA DEL ACERO, donde se presentan los resultados
obtenidos en los ensayos de campo realizados con la escoria LD, en suelos acidos
dedicados al cultivo de cereales, pastos y silvicultura como enmienda, donde los
resultados obtenidos recomiendan una cantidad a afiadir proporcional a las hectareas.

The recycling of Linz-donawitz (LD) converter slag by use as a liming agent on pasture
land (Lopez et al., 1995), es uno de los primeros estudios realizados para averiguar las
aplicaciones de este tipo de escoria como fertilizante y enmienda, donde se realizaron
estudios comparativos utilizando diferentes cantidades de escoria de convertidor LD de
bajo fosforo y fertilizante en tierras sembradas con Dactylis glomerata, Trifolium repens
vy Lolium perenne. Los resultados mostraron un aumento del pH del suelo y de la
disponibilidad de Ca y Mg en el complejo de intercambio del suelo. El contenido de
aluminio se redujo. Cuando se aplico la escoria del convertidor LD y el fertilizante juntos,
se vio que las plantas contenian las mayores concentraciones de nutrientes y se obtuvieron
mayores rendimientos.

Un estudio en el pais vasco Effects of Linz-Donawitz (LD) slag on soil properties and
pasture production in the Basque country (Northern Spain) (Pinto et al., 1995), donde se
estudiaron dos localizaciones una en Derio y otra en Abadiano , segtn los resultados, la
escoria LD parece ser un material de encalado til para corregir la acidez de los suelos de
los pastos y en consecuencia, el uso agrondémico de la escoria LD contribuira a resolver
el problema ambiental de este residuo.Ademads hay varios proyectos, el mas destacable se
refiere al uso de la escoria como enmienda para plantaciones de soja y cana de azucar
(Prado et al., 2003) en Portugal vy el estudio de impacto por aplicacion de escorias
(Directorate-General for research and innovation, 2017) con objetivo de evaluar los
efectos de los fertilizantes y materiales de encalado de escorias de hierro y acero que se
producen actualmente en el rendimiento y la calidad de los cultivos, asi como en
determinados pardmetros biologicos y quimicos del suelo en diferentes condiciones de
suelo y clima en toda Europa. Se llevaron a cabo diferentes ensayos de campo en
Finlandia, Alemania, ¢ Italia, todos ellos fertilizados con escoria BOF donde los
rendimientos y la salud de las plantas en la mayoria de los cultivos fertilizados con escoria
fueron comparables o mejores que los fertilizantes naturales.
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Estudios como, Cultivo hidroponico usando de manera opcional la Escoria (Forero
rubiano et al., 2011c), una investigacion PROYECTO TALES sobre el reciclado y uso de
las Escorias (Lopez Delgado, 2008), Uso de BOF y LD en la agricultura Europea (Rex,
2005), Blast furnace and Steel Slags as Liming Materials for Sustainable Agricultural
Production (Rex, 2000), An Overview on Steel Plant Waste Management in India (Chand
y Paul, 2015) donde la cantidad recomendada va de 1,5 a 5,9 t/ha, resumen las principales
vias de estudio a las que se esta llegando con el fin de dar salida a estos residuos que
poseen aplicaciones muy interesantes para cultivos y zonas degradadas, ya sea por su alta
acidez o por la falta de nutrientes esenciales para que los cultivos posean un rendimiento
optimo. El cultivo hidropdnico sigue siendo una novedad en este sector y se espera que

en las siguientes lineas de actuacion siga tomando mayor importancia.

Diferentes estudios como Promoting effective utilisation of Steel making slag (Rajak
et al., 2017) demuestran que las escorias LD estdn compuestas principalmente de calcio,
silicio, hierro y fosforo, pero también contienen trazas de elementos potencialmente
toxicos, especificamente Cr y V que pueden ser liberados, aunque un pretratamiento
puede solucionar este problema, a la vez que como se expone en el articulo Preparation
of NPK fertilisers from ferrous-metallurgy (Chand et al., 2016), y Comparison of
properties of steel slag and crushed limestone aggregate concretes (Maslehuddin et al.,
2003), se demuestra la posibilidad de reutilizar estas escorias como fertilizantes,
mejorando incluso las condiciones de crecimiento y produccion vegetal, tanto en cultivos
como en plantaciones dedicadas a la selvicultura.

Otro estudio sobre Effect of basic slag and lime on growth and yield of cowpea and paddy
and reléase of nutrients in acid soil ( Mamatha, 2015) los resultados indicaron que la
durabilidad de las caracteristicas de los hormigones de cemento de escoria de acero eran

mejores que las del hormigon de agregados de piedra caliza triturada.

A laboratory and glasshouse investigation on the effect of liming with fly ash and
processed stainless steel slag on two contrasting South African soils (Ndoro, 2008)
demuestra que esta investigacion ha permitido conocer los efectos de estos materiales
bajo condiciones de laboratorio e invernadero y ha mostrado algunos de los beneficios

potenciales y limitaciones en su aplicacion.

El uso de escorias de acero en la agricultura produce no sélo resultados econdémicos sino
también ventajas ecoldgicas para lograr una explotacion mas eficaz de los recursos
naturales tanto en los procesos de fabricacion de acero como en la agricultura como se
expone en el articulo Possible Uses of Steelmaking Slag in Agriculture: An Overview
(Branca y Colla, 2012), sobre los usos y nuevas tecnologias relacionados con el uso de la
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escoria, tanto como enmienda como de restauracion en zonas degradadas o que hayan
sufrido un tsunami (Horii et al., 2015), y otro estudio dedicado al reciclado de escorias
Reciclado de escorias de aceria (Madias, 2015) donde se plantea también los diferentes
usos que se pueden aplicar a este residuo que se genera en la produccion del arrabio.

Los experimentos realizados mas importantes como Experimental study on agricultural
recycling of LD slag (Balcazar et al., 1996) donde vuelven a revisar los articulos y
estudios publicados hasta esa fecha con el fin de analizar de una manera mas exhaustiva
las posibles aplicaciones en campo de esta escoria, teniendo en cuenta los lixiviados y los
posibles elementos peligrosos derivados de un tratamiento previo.

También un estudio realizado sobre macetas de maiz, Steel Slag as an Iron Fertilizer for
Corn Growth and Soil Improvement in a Pot Experiment. (Wang y Cai, 2006) demostro
La escoria de acero parecia ser una fuente prometedora y barata de Fe para aliviar la
clorosis de Fe de los cultivos en las zonas con deficiencia de Fe, sobre todo para suelos
calcareos.

Referente a los articulos y revisiones mas recientes como Phosphate adsorption on an
industrial residue and subsequent use as an amendment for phosphorous deficient soils
(Lopez et al., 2019) realizado en Mayo de 2019 que tiene como objetivo averiguar el
potencial de este producto de desecho de hidrato de silicato de calcio para eliminar el
fosfato del tratamiento de aguas residuales en diferentes plantas, fue probada usando el
residuo como material absorbente en un lecho filtrante experimental dando un nuevo uso
a la escoria como filtrador.

Ademas otro nuevo estudio, Cropping With Slag to Address Soil, Environment, and Food
Security (Das et al., 2019) realizado en junio de 2019 donde se defiende que la enmienda
con fertilizantes de escoria no s6lo aumenta los nutrientes del suelo de por si, sino que
también enriquece los microorganismos del suelo que tienen una funcién beneficiosa en
la movilizacion de nutrientes (por ejemplo, el carbono y el nitrégeno) mineralizacion,
solubilizacion de fosforo, fijacion de nitrégeno, etc.)El estudio mas actual hasta la fecha,
An Overview of Utilization of Blast Furnace and Steelmaking Slag in Various
Applications (Naidu et al., 2020) ,tiene por objeto proporcionar una visidn general y un
enfoque colectivo de los diversos usos de la escoria de los altos hornos y de la siderurgia
en diversas aplicaciones y campos, con el fin de proporcionar una vision de los intentos
actuales de optimizar o mejorar su uso, asi como tendencias emergentes en cuanto a la
posible utilizacion de esos materiales de desecho en aplicaciones de mayor valor anadido.

Referente a las guias mas utilizadas como Guide for the Use of Steel Slag in Agriculture
and for Reclamation of Acidic Lands (National Slag Association, 2019) la cual discute
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el uso de la escoria de acero, un coproducto del proceso de fabricacion del acero, como
un sustituto de la piedra caliza para aplicaciones agricolas, y su utilizacion en la
recuperacion de tierras, o el Manual Sustainable agriculture using blast furnace and steel
slags as liming agents, realizado por la Comisién Europea (Kuhn y Spiegel, 2006) el cual
se dividi6é en dos objetivos principales: La investigacion sobre el origen de los metales
pesados en el alto horno - ciclo metalirgico BOF y en segundo lugar los efectos de la
utilizacion de escorias de hierro y acero como fertilizantes (agentes encalantes) en la
agricultura, nos muestran la utilidad y variedad de aplicaciones posibles para reutilizar
este residuo tratando siempre de minimizar el riesgo de los metales pesados y tratando de
introducir el proceso dentro de la economia circular.

Por tltimo también se incluye un articulo basado en mejoras de sustrato en contenedores,
donde a fin de encontrar alternativas al uso de la turba, se evaluo la biomasa de
switchgrass triturada como un componente de los sustratos para la produccion de Camelia
y Cuphea en contenedores (Oliveira et al., 2020), “El sustrato de switchgrass puede
utilizarse como un componente del sustrato para la produccion de plantas de camelia y
cuphea en contenedores, cuando se mezcla en una proporcion no superior al 50% en las
plantas de camelia y no superior al 25% en las plantas de cuphea’ por ello, queda
demostrada la necesidad de estudiar estos procesos a nivel de laboratorio.

Con todo lo expuesto y a la falta de datos referentes a la actividad investigadora en
laboratorios, vemos claras lineas de investigacion para la escoria LD, ya que quedan
bastantes términos sin especificar y las lineas de seguimiento no estan claras. Con lo cual
se ve necesario formalizar una metodologia a seguir para los diferentes ensayos que se
llevaran a cabo en este proyecto, utilizando toda la experiencia previa en este campo
ayudandonos de los diferentes estudios, guias, fichas técnicas y por consecuencia a las
conclusiones reunidas en este estado del arte por los expertos en la materia.
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3 Metodologia

Los ensayos desarrollados en el presente Trabajo de Fin de Grado han sido realizados a
escala de laboratorio, como primer paso para la aplicacion de la escoria LD en zonas de
mayor superficie. Tras realizar una revision exhaustiva sobre el estado del arte de los
diferentes casos y ensayos desarrollados en el campo medioambiental para la utilizacion
de la escoria LD, se presentan dos posibles aplicaciones:

1. Produccion vegetal en restauracion ambiental: estudiando las consecuencias
del uso de la escoria LD en la produccion y crecimiento de diferentes masas
vegetales.

2. Procedimiento de enmienda para suelos acidos: se analiza el posible empleo de
la escoria LD como agente basificador del suelo para la restauracion de zonas
degradadas.

El primer paso llevado a cabo fue el estudio del marco normativo legal en el que se
enmarcan estas aplicaciones, analizando en especial detalle los limites de vertido de este
tipo de materiales.

Tras revisar el estado del arte, se determin6 que, de manera general, los principales
parametros que deben ser estudiados para analizar el cumplimiento de la utilizacion de la
escoria en las aplicaciones planteadas, tanto como enmienda como para produccion
vegetal, son los enunciados a continuacion:

e Los niveles de crecimiento y produccion vegetal.
e Composicion del suelo

e Grado de humedad

e Estado fitosanitario

e Capacidad de transporte

° pH

e Aluminio cambiable

e Conductividad eléctrica

e Capacidad intercambio catidnico
e C(alcio y Magnesio cambiables

e Sodio cambiable

e Fosforo

e Composicidon quimica

e Otros elementos (Mn, Fe y Zn)
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e Metales pesados

e Concentracion de escoria LD a utilizar

La informacion acerca de cuando, cuanto y como deben medirse esos pardmetros es muy
variada, en la mayoria de los casos analizados en el estado del arte, unicamente nombran
el experimento propiamente dicho o simplemente son estudios Edafoldgicos y analisis de
suelos sujetos a la normativa de cada pais. Esto deja lineas abiertas a la investigacion y
serdn los puntos clave para ambos ensayos.

Las conclusiones mejor definidas son las realizadas por Formoso (1996), mediante las
cuales concluyen que los pardmetros a estudiar como minimo sean los que aparecen en la
Tabla 14 y ademas, se afiaden los resultados esperados en cada caso como por ejemplo el
caso del pH, que tras una adicion de escoria se espera que aumente dado el alto contenido

en cal de la escoria.

Tabla 14 Parametros a medir para el uso de la escoria en plantaciones vegetales

Parametro

Valor esperado

pH

Aumenta

Aluminio cambiable

Disminuye su solubilidad en el complejo de cambio

Capacidad intercambio catiénico

Aumenta hasta que se estabiliza

Calcio y Magnesio cambiables

Aumento en sus niveles

Sodio cambiable

Descenso

Fosforo

Disminuye (Escoria + abono)

Aumenta (solo abono)

Composicién quimica

Vemos los resultados de las aplicaciones de manera directa

Otros elementos (Mn, Fe y Zn)

Tendencia a disminuir

Metales pesados

Disminuyen por inmovilizaciéon

Conductividad eléctrica

< 0.35 mmhos/cm NO SALINO (Garrido Valero, 1994)
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3.1 Materiales

3.1.1 Produccion vegetal en restauracion ambiental

Los materiales empleados para el desarrollo de la primera parte del trabajo,
correspondiente a produccion vegetal, son los enumerados a continuacion:

e (Cémara fotografica (Canon EOS 1300D).

e Escoria de aceria LD de granulometrias de 0-20 y de 20-50 mm.

e Turba comercial (Gramoflor 70 L) para las diferentes mezclas.

e Bascula (Soehnle page confort 200, load capacity SKg) y matraz.

e Bandejas semillero con dimensiones de 39 x 29 x 5,5 cm, con un volumen 1til de
5,1L.

e Bandejas de plastico para recogida de lixiviados, con dimensiones de 54 x 39 x 9
cm.

e Sistema de riego por goteo (Bluedrop-Bluedial), manguera y goteros.

e Sistema de sensores de seguimiento (Libelium - Connecting Sensors to the Cloud,
s. f.) formado por 4 sondas de humedad, control de Temperatura (°C), Humedad
(%), Presion (Pa), y medidor de radiacion PAR (pmol m™s™).

e pH-metro (pH tester-108), jeringuilla de uso comtin y vasos de plastico

e Conductimetro (Metler Toledo- Seven multi) y pequetios contenedores de muestra.

e FElementos de la mezcla hidrosiembra (7abla 15).

Tabla 15 Elementos Hidrosiembra

Hidrosiembra DOSzlS Caracteristicas
(m?)
Agua 3L -
Semillas 25¢g Tabla 16
Abono convencional (NPK 25¢g Abono NPK 15-15-15/40Kg
triple)
Abono liberacion lenta 25¢g Abono CE complejo NPK (MgO,S03) 16-7-15 (2-22)
/25Kg
Mulch fibra madera 100 g Fibra de madera norma NF U 44-551 (Hortifibre)
Mulch compost 100 g Compost Cogersa enmienda orgénica. Registro de
fertilizantes:5500/99
Estabilizador VAR220 10g Resina TER VA 220
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e Semillas formula patentada Noreria (Tabla 16).

Tabla 16 Semillas formula Noreria

Fabaceae Leguminosas
Trifolium repens
Medicago sativa
Trifolium pratense

Plantaginaceae
Plantago lanciolata

Poaceae: Gramineas
Lolium perenne
Festuca rubra rubra
Festuca arundinacea
Lolium multiflorum
Dactylis glomerata
Agrostis tenuis
Holcus lanatus

Por tltimo, el material empleado para realizar el corte de las bandejas:
e Regla graduada (1cm).
e Tijeras corrientes.
e Sobres para introducir las muestras.
e Baéscula con precision de tres decimales (METTLER TOLEDO PB1502-
S/FACT).
e Estufa de secado (HERAEUS Function line).

3.1.2 Procedimiento de enmienda para suelos acidos

Para este apartado se utilizaran practicamente los mismos materiales, pero introduciendo
algiin elemento mas como por ejemplo las luces LEDS y un agua de riego diferente:

e (Camara fotografica (Canon EOS 1300D).

e Escoria de aceria de granulometrias de 0-20 y de 20-50 mm.

e Semillas formula patentada Norefia para mezcla de hidrosiembra.

e Turba rubia comercial (Gramoflor 250 L) para las diferentes mezclas.

e Cal (PREKAL 75% de concentracion, Oxido de Cal EINECS N°215-138-9).
e Bascula (Soehnle page confort 200, load capacity 5Kg) y matraz.

e Contenedor para realizar las mezclas con dimensiones de 37,5 x 23 x 6 cm.
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e Bandejas de plastico para viveros con su correspondiente base.

e Riego con agua de lluvia y regadera comun.

o Sistema de iluminacién LED; Diodos emisores de luz o LED (light-emitting
diode), AC100-240 V, potencia equivalente de 30W hps entre 15 y 28 pmol m™
s ! (Radiacion PAR) de media.

e Sistema de sensores de seguimiento (Libelium) formado por 4 sondas de humedad,
control de Temperatura (°C), Humedad (%), Presion (Pa), y medidor de radiacion
PAR (pmol m™s™).

e pH-metro (pH tester-108), jeringuilla y vasos de plastico.

e Conductimetro (Metler Toledo- Seven multi) y pequetios contenedores de muestra.

Por tltimo, el material empleado para realizar el corte de las bandejas:
e Regla graduada (1cm).
e Tijeras corrientes.
e Sobres para introducir las muestras.
e Baéscula con precision de tres decimales (METTLER TOLEDO PB1502-
S/FACT).
e Estufa de secado (HERAEUS Function line)

3.2 Meétodos

3.2.1 Produccion vegetal en restauracion ambiental

Para la realizacion de este primer ensayo, se consideraron diferentes tipos de mezclas,
con la finalidad de analizar los distintos rangos dptimos en los que es posible la utilizacion
de la escoria LD para produccion vegetal. Las mezclas se diferenciaron en cuanto a
composicion (relacion escoria-turba) y granulometria de escoria.

Las granulometrias disponibles de escoria, como se ha indicado en el apartado anterior,
corresponden a las fracciones 0-20mm y 20-50mm (Figura 2), procedente de las dos
acerias espanolas, localizadas en Avilés y Gijon. Estas escorias se obtuvieron una vez se
hubo realizado la separacion magnética del material, procedimiento al que se someten las
escorias actualmente enviadas a vertedero.
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Figura 2 Diferentes granulometrias de escoria utilizadas: (a) 0-20mm; (b) 20-50mm.

En este caso se ha considerado que la granulometria 20-50mm tiene un tamafio demasiado
grande como para tenerla en cuenta como una proporcion de sustrato comercial, por lo
que se ha decidido no emplearla directamente. En su lugar, con la finalidad de obtener un
sustrato lo mas homogéneo posible, se mezclaron ambas granulometrias para conseguir
un todo uno. Este rango es mas interesante, ademas, desde un punto de vista técnico, no

seria necesaria la separacion de las diferentes granulometrias a la salida del convertidor.

A la hora de escoger los distintos porcentajes de mezclas se tuvieron en cuenta las
caracteristicas propias de la escoria y de las plantas a introducir. Se seleccionaron, por
tanto, tres tipos de mezclas comparativas con distinta proporcion de escoria y turba para
las dos granulometrias consideradas, 0-20mm y todo uno:

- 25% escoria — 75% turba, correspondiente a 3.825 gramos de escoria por
bandeja.

- 50% escoria — 75% turba, correspondiente a 7.650 gramos de escoria por
bandeja

- 75% escoria — 25% turba, correspondiente a 11.475 gramos de escoria por
bandeja

Se realizaron cinco repeticiones de cada una de las composiciones (Tabla 17 y

Tabla 18). Por otra parte, se incorporaron otras tres mezclas de control para observar la
evolucion en bandejas con porcentajes del 100%. Asi de esta manera, se pudo comparar
los resultados de cada mezcla con los controles quedando una con escoria 0-20mm, otra
con escoria todo-uno, y por ultimo Unicamente con turba. De esta manera, se pretendid
realizar un seguimiento y comparacion del ensayo.
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Tabla 17 Mezclas escoria granulometria 0-20mm, produccion vegetal

Escoria Ud x 5 repeticiones Turba Ud x 5 repeticiones
% Dato teodrico (Kg) | Dato real (Kg) % Dato teodrico (Kg) | Dato real (Kg)
25% 19,1 19,260 75% 7,2 7,237
50% 38,25 38,436 50% 4,80 4,881
75% 57,35 57,414 25% 2,4 2,419

Tabla 18 Mezclas escoria granulometria todo-uno, produccion vegetal

Escoria Ud x S repeticiones Turba Ud x S repeticiones
% Dato teodrico (Kg) | Dato real (Kg) % Dato teodrico (Kg) | Dato real (Kg)
25% 19,1 19,172 75% 7,2 7,292
50% 38,25 38,266 50% 4,80 4,892
75% 57,35 57,353 25% 2,4 2,473

Una vez escogido el porcentaje con su respectiva muestra y granulometria se procedio a

la creacion fisica del sustrato base, extrayendo de cada una aproximadamente 1-2 kg de

material para el correspondiente ensayo edafoldgico, con la finalidad de tener

informacion especifica sobre los parametros basicos a estudiar en el analisis y a su posible

evolucion, teniendo en cuenta sus elementos constituyentes.

El proceso de plantacion se realizé por medios manuales, mediante pesado, asi como la

distribucion de las semillas por toda la superficie del sustrato. Al finalizar el proceso se

realizé un pequeno riego para asentar las semillas en las diferentes mezclas. El ensayo

quedo dispuesto como se muestra en la Figura 3, con un riego automatico por goteo.
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Figura 3 Bandejas terminadas y colocadas, produccion vegetal

La colocacion de las bandejas, como se muestra en la figura anterior, fue aleatoria,
evitando juntar aquellas con caracteristicas similares. Con esta premisa, se tratdo de
conseguir un reparto homogéneo, de tal manera que las mezclas quedaran repartidas en
diferentes sitios y en condiciones aleatorias (Figura 4).

112 | 102 9.2 82
111 10.1 9.1 8.1
6.2 72 (of C3 ;
6.3 7.4 2

Figura 4 Numeracion y etiquetado de bandejas, produccion vegetal

» 14.2 13.2 12.2
14.1 13.1 12.1

*Las flechas indican la direccion del riego

A continuacion, en la Tabla 19 vienen reflejadas las granulometrias y la composicion
existente en cada bandeja:
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Tabla 19 Clasificacion de bandejas, produccion vegetal

Bandeja | Granulometria fﬁggﬁf_?it;g) Bandeja | Granulometria | Composicion %
(Escoria-Turba)
1.1 0-20 25-75 9.2 T1 75-25
1.2 0-20 50-50 10.1 0-20 50-50
2.1 Tl 50-50 10.2 0-20 50-50
2.2 Tl 50-50 11.1 Tl 50-50
3.1 0-20 75-25 11.2 T1 25-75
3.2 0-20 75-25 12.1 0-20 75-25
4.1 Tl 25-75 12.2 0-20 75-25
4.2 Tl 25-75 13.1 Tl 50-50
5.1 0-20 25-75 13.2 T1 50-50
5.2 0-20 25-75 14.1 0-20 75-25
6.1 0-20 50-50 14.2 T1 75-25
6.2 0-20 50-50 15.1 T1 75-25
7.1 T1 25-75 15.2 T1 75-25
7.2 T1 25-75 C1 TURBA 100
8.1 0-20 25-75 C2 ESC 0-20 100
8.2 0-20 25-75 C3 ESCTI 100
9.1 T1 75-25

Sobre esta clasificacion, se realizaron diferentes mediciones a lo largo de todo el ensayo
que se concretaran en el apartado de “Monitorizacion y control”.

Los cortes se realizaron tras el establecimiento que tuvo lugar a los 47 dias (7 semanas)
y la duracion total del ensayo fue de 82 dias (12 semanas).

Para realizar el corte y calcular la materia seca de cada bandeja, se debe tener en cuenta

el concepto de Establecimiento. Este concepto es clave para determinar el momento en el
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que las plantas dejan de germinar, se engrosan los tallos, y aparecen las hojas verdaderas
que adquieren un color mas oscuro. Ademas “Comprende la germinacion y emergencia
hasta la formacion de hojas verdaderas. En el caso de estacas hasta la formacion de
brotes y raices” (Dumroese et al., 2012). El control 100% de Turba reconocido como el
optimo, llegd a la etapa de establecimiento en un mes aproximadamente.

Cabe destacar que algunas bandejas con porcentajes altos de escoria tardaron mucho mas
en establecerse, por ello se hizo un computo general del momento propicio para realizar
el corte basado en el porcentaje de cobertura y la densidad visual.

Transcurridas 7 semanas, fecha en la que se hace efectivo el establecimiento en la mayoria
de las bandejas, se llevo a cabo el corte de cada bandeja por el método directo, el mas
conocido y confiable, siempre y cuando se tomen suficientes muestras (Gutiérrez, 2002).

Procedimiento:
1° Se tomaron tres medidas de Altura en la linea central de la bandeja.
2° Se realiz6 el corte a unos 4-5 cm de la superficie.
3° Se realiza el control de especies.
4° Se introduce la materia hiimeda en un sobre apropiado.
5° Se pesan.
6° Se introducen en la estufa a unos 70°C, de manera que se cubra el espacio de la
manera Optima y no se solapen.
7° Se espera 48 horas.
8° Extraccion de los sobres con las muestras.
9° Pesado.
10° Célculo del % materia seca.

3.2.2 Procedimiento de enmienda para suelos acidos

Con este ensayo se pretendi6 analizar la viabilidad de la escoria como material basificador
de suelos acidos, ya que como se expone a lo largo de todo el documento, la escoria posee
propiedades idoneas para este objetivo debido a su alto contenido en cal. Generalmente
se usa la cal como medio de encalado para grandes y pequetias superficies con el fin de
subir el pH en terrenos con tendencia acida.

Previo a comenzar el ensayo, se realizd un estudio sobre los porcentajes de mezclas y
valores de pH comparando disoluciones con turba normal y turba rubia (mas &cida). De
esta manera se pudieron visualizar las diferencias entre ellas y la evolucion de cada
granulometria.

En este caso se afiadieron elementos extra como la cal, donde se observo el aumento del
pH en diferentes granulometrias, midiéndolo semanalmente en las diferentes mezclas
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teniendo como control a la cal. Ademas, se compararon las diferencias en el crecimiento
y establecimiento de la pradera en comparacion con el ensayo anterior con diferentes
porcentajes de escoria y sin luz.

Para este ensayo las escorias utilizadas fueron de fracciones que van de 0-20 a 20-50 pero
esta vez separando cada una, incluida el todo uno quedando tres granulometrias
diferentes: 0-20, Todo uno, 20-50 y el control de cal.

Para realizar la enmienda se cont6 con la dosis de cal mas utilizada por diferentes
empresas que realizan este tipo de operaciones y todas concluyeron que dosis era la mas
comunmente utilizada (400 g/m?). Una vez se tuvo esa indicacion, se pasé a realizar los
calculos con la superficie util de cada bandeja y con el porcentaje de cal libre que contiene
cada granulometria de escoria, de esta manera se pretendio imitar el efecto basificante de
la cal, pero esta vez sustituyéndola por diferentes granulometrias de escoria.

Una vez realizadas las diferentes mezclas se procedio a su colocacion en las bandejas en
las mesas del laboratorio, procurando crear una superficie lo mas homogénea posible. Los
grupos de bandejas se dividieron en nimeros impares para evitar repeticiones en los
resultados.

Los sistemas de sensores de seguimiento fueron introducidos una vez colocada cada
mezcla en su respectiva bandeja para de esta manera poder controlar la profundidad de
cada sensor con mayor facilidad. Se recomienda que el sistema de iluminacion sea lo
ultimo en colocarse debido a que son mucho més manejables que las bandejas o
contenedores y facilitardn la distribucion espacial mas Optima para la mayoria de las
plantas.

Por ultimo qued6 realizar el proceso en si de la plantacidon mediante el pesado y la
siguiente distribucion de las semillas a mano por toda la superficie del sustrato finalizando
el proceso con un riego abundante para asentar las semillas en las diferentes mezclas.Lo
primero fue realizar el calculo de escoria (teniendo en cuenta la cantidad de cal por m?),
Turba rubia (hace la vez de suelo 4cido), y la hidrosiembra (solo agua y semilla en este
ensayo).

Dosis de cal recomendaba = 400 g/m?

Superficie una bandeja= 0,08625 m?

12 Bandejas (9 para las diferentes granulometrias y 3 para los controles)
Seglin los analisis de AIMEN; para una granulometria de;

- 0-20: ~50 % Cal
- 20-50: ~42 % Cal
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- Todo uno (media de las dos): ~46 % Cal

En la siguiente ilustracion (Figura 5) se pueden apreciar las diferentes granulometrias de
escoria y la cal utilizada en este ensayo.

Granulometria 0-20 mm Granulometria 20-50 mm Cal 77% concentracion

Figura 5 Tipos de granulometrias de escoria y Cal, enmienda
Por tanto:

0-20 tiene 50% de cal, seran 80 g/bandeja

20-50 tiene 42% de cal, seran 95 g/bandeja

Todo uno tiene 46% de cal, serdn 87 g/bandejaBandeja de Control = 61 g de Cal
/bandeja

Una vez realizados los calculos se procedio a la creacion de 12 bandejas, 9 de diferentes
granulometrias y 3 de controles usando 100% cal. Las bandejas se rellenaron al 100% con
turba rubia, y se mezclaron una a una con su cantidad de escoria calculada anteriormente.
Tras tener todas las bandejas colocadas se colocaron los LEDs y se calcul6 el riego mas
adecuado con unos 350 ml/gotero/dia.

Teniendo en cuenta la superficie util por bandeja, 862,5 cm?, y 56 gramos de semillas
para 12 bandejas, se tienen aproximadamente 5 g de semilla en cada bandeja. Se rellen6
con semillas y se finalizd con un riego abundante. El primer dia de riego se utilizaron
2L/bandeja, ya que se esperaba una gran cantidad de agua a afiadir ya que la turba absorbe
mucho al ser tan porosa.

Figura 6 Procedimiento finalizado de enmienda
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Como se puede ver en la Figura 6, se muestran las 12 bandejas terminadas, cada una con
su composicion especifica y su granulometria. También se colocaron las sondas para la
medicion de la humedad y el sensor de radicacion PAR.

A continuacion, se muestra la Figura 7, donde se puede ver un esquema de la distribucion
de bandejas y sensores:

L‘-(ﬂ L_(,

20-50

-

Sonda3 Sonda 2 Sonda 4 Sonda 1

Figura 7 Distribucion de bandejas, enmienda

Ademas en la Tabla 20 aparece la clasificacion de las bandejas que aparecen en la figura
anterior y la colocacion definitiva de los sensores (Tabla 21 Distribucion sensores de
humedad, enmienda).

Tabla 20 Clasificacion de bandejas, enmienda

Bandeja | Granulometria | Bandeja | Granulometria
1 0-20 7 20-50
2 0-20 8 20-50
3 0-20 9 20-50
4 Todol 10 Cal

Maria Lourdes Muifioz Betegon P4gina 39



0 \ f . . .. .,
Y a0 Residuos siderurgicos en produccion vegetal @
[LRLYY i [0

OHo6 0 ADDO

Bandeja | Granulometria | Bandeja | Granulometria

5 Todol 11 Cal

6 Todol 12 Cal

Tabla 21 Distribucion sensores de humedad, enmienda

Bandeja | 1 | 0-20 Sonda 3

Bandeja | 4 | 20-50 Sonda 4

Bandeja | 7 | Todol Sonda 2

Bandeja | 10 | Controles | Sonda 1

Sobre esta clasificacion, se realizaron diferentes mediciones a lo largo de todo el ensayo
que se concretaran en el apartado de “Monitorizacion y control”.

Los cortes se realizaron tras el establecimiento que tuvo lugar a los 34 dias (5 semanas)
y la duracion total del ensayo fue de 140 dias (20 semanas). El procedimiento de corte
fue el mismo que para el ensayo anterior.

3.3 Monitorizacion y control

La monitorizacion en cualquier ensayo es la clave para poder observar la evolucion de
los diferentes parametros a medir y justificar las acciones llevadas a cabo. Ademas, contar
con un sistema de sensores ofrece datos diarios del entorno para su posterior analisis.

Un analisis como este debe contener como minimo la informacién de textura, pH,
conductividad eléctrica y nutrientes a disposicion de la planta (AGQ Laboratorio, 2019):

La informacion que nos aportan los andlisis de suelo y que no debemos pasar por alto
antes de cualquier decision a tomar es la siguiente:

e Textura. Este parametro indicard cudl serd la mejor estrategia de riego para
sacarle el maximo provecho al agua aportada. En el plano de la nutricion nos
indicara a groso modo el contenido en sales y dar4 una prevision de la capacidad
de retencion de nutrientes. Todo ello indicard qué elementos deben ser aportados,
en qué dosis y qué forma quimica de aplicacion es la més recomendable.
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e pH. Indicara la reaccion que tendra el suelo, si acida o alcalina. Este caracter dara
idea de la disponibilidad que tendran en la solucion de suelo elementos como el
fosforo y los micronutrientes, muy sensibles a variaciones en este factor.

e Conductividad eléctrica. Indica la salinidad del suelo. Dependiendo de este valor
se sabra si el cultivo a sembrar/plantar es tolerante al suelo o la mejor estrategia
de abonado y riego para conseguir el mejor resultado.

e Nutrientes a disposicion de la planta. Ya sean macronutrientes (nitrogeno,
fosforo, potasio, calcio y magnesio) o micronutrientes (hierro, boro, manganeso,
cinc, molibdeno y cobre) se debe saber en qué proporciones se encuentra en el
suelo, siempre hablando de su forma disponible ya que s6lo un minimo porcentaje
se encuentra soluble para estar disponible para la planta.

3.3.1 Control edafolégico

Conocer la evolucion de cada parametro es clave para observar el desarrollo de las
plantas, sobre todo en el ensayo de produccion vegetal, mediante el cual se busco
conseguir el mayor numero de planta y el mayor porcentaje de cobertura que fuera
posible.

En cambio, para el ensayo de enmienda, el objetivo se centrd6 mas en el control de los
lixiviados y de la conductividad, ya que lo mas relevante era ver la capacidad de la escoria
para aumentar el pH del sustrato, por lo tanto, esta tabla no se utilizo para este ensayo.

Los parametros estudiados para el control edafologico son los expuestos en la Tabla 22
de elaboracion propia. Estos parametros vienen dados por el MAPA, antiguo MAPAMA
(Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, 1994) y gracias a los criterios de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 1992)
consideraremos el resto de valores.
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Tabla 22 Control de mezclas

Parametros

Método

Referencia

Cuando

Resultado esperado

Niveles de crecimiento
y produccion

Corte, pesado de las hierbas cortadas y toma de muestras
representativas para determinar su contenido en materia seca
(altura de la panta, respigado, floracion, biomasa)

“Step-point”
(Mantovani y
Martins, 1990)

Antes de que las plantas
empiecen a respigar, color
mas claro, hojas tiernas

Aumento en la produccion

Composicion del suelo

Analisis Laboratorio

Criterios MAPA
( Garrido Valero,
1994)

Antes de sembrar

Analisis del suelo

Mantener a las plantas sin estrés

Grado de humedad Sensor de humedad Criterios FAO(2019) | 1 o 2 veces al dia hidrico
. . .. . De forma continua, mediante
Estado fitosanitario Decoloraciones, defoliaciones Criterios FAO(2019) Aspecto sano
la Tabla 23
i _ . . . De fi ti diant .
Capacidad de Movimiento de nutrientes esenciales Criterios FAO(2019) © forma continua mediane | 1 -Iterada o mejorada
transporte la Tabla 23
Crecimient Longitud de |
B Medicidn de la altura antes remmlen'o en Longituc de fas
Otros Parametros Luz, temperatura, Altura de la planta del corte plantas, asi como buena luz para las
B fases de crecimiento
pH-metro para disolucion (Laboratorio de produccion vegetal) | Criterios MAPA
pH o mediante un pH-metro especial para medirlo en el sustrato (Garrido Valero, Al principio y al final Aumenta
(menos comun) 1994)
Criterios MAPA
- . e . n erl.os L Disminuye su solubilidad en el
Aluminio cambiable Analisis Laboratorio ( Garrido Valero, Al principio y al final

1994)

complejo de cambio
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Residuos siderurgicos en produccion vegetal

Parametros Método Referencia Cuando Resultado esperado
C idad int bi Criterios MAPA
apacidad intercambio .. . . o o
P Analisis Laboratorio ( Garrido Valero, Al principio y al final Aumenta hasta que se estabiliza

cationico

1994)

Conductividad eléctrica

Analisis Laboratorio

Criterios MAPA
( Garrido Valero,
1994)

Al principio y al final

Da la cantidad de sales presentes en el
suelo, se esperan valores asumibles
para las plantas

Calcio v M . Criterios MAPA
2 c1(') y vagnesio Analisis Laboratorio ( Garrido Valero, Al principio y al final Aumento en sus niveles
cambiables 1994)
Criterios MAPA
Sodio cambiable Analisis Laboratorio (Garrido Valero, Al principio y al final Descenso
1994)
Fosforo y Potasio Criterios MAPA
*K aportado en el caso Analisis Laboratorio ( Garrido Valero, Al principio y al final Valores dentro del espectro tolerable
de afadir fertilizante 1994)
Criterios MAPA
A . - . " erl.os . Resultados de las aplicaciones de
Composicion quimica Analisis Laboratorio ( Garrido Valero, Al principio y al final .
1994) manera directa
Otros el tos (M Criterios MAPA
A R S Analisis Laboratorio ( Garrido Valero, Al principio y al final Tendencia a disminuir
FeyZn 1994)
Metales pesados Analisis Laboratorio - Al principio y al final Disminuyen por inmovilizacion
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A continuacion se creo la Tabla 23, que contiene las funciones de los elementos en las plantas, basandose en los parametros de la FAO (2019);

Residuos siderurgicos en produccion vegetal

donde se ha creado una clasificacion con los principales factores indicadores de la calidad del suelo y del estado saludable de la planta.

Tabla 23 Nutrientes esenciales y su diagnostico

Elementos

Carencia

Exceso

Nitrégeno

Forma absorbida:
Nitrato (NO3)-
Amonio (NH4)+

Provoca bajos rendimientos, madurez prematura, hojas de color verde
claro o amarillento.

Menor resistencia frente a plagas, vuelco de la planta, hojas color verde-
azulado y con un retardo en la maduracion.

Fosforo

Formas absorbidas:
(HPO4)- -
(H2PO4)-

Retraso de la floracion y baja produccion de frutos y semillas.

Provoca la fijacion del Zinc en el suelo

Potasio
Forma absorbida:

K+

Necrosis en los margenes y puntas de las hojas mas viejas, bajo
rendimiento y poca estabilidad de la planta, mala calidad y alta pérdida
del producto cosechado.

Bloquea la fijacion de Magnesio y Calcio.

Azufre
Forma absorbida:

(SO4)- -

No son visibles

Clorosis ligada a una disminucion del contenido en clorofila que se
manifiesta primero en los drganos jovenes
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Elementos Carencia Exceso
Calcio

Forma absorbida:

Visible en los 6rganos jovenes principalmente el hojas y frutos debido a

una mala nutricion célcica causante de enfermedades fisiologicas como | Deficiencia de Mg o K
Cat++ necrosis.
Magnesio Perdida de color en las nervaduras, hojas quebradizas y dobladas hacia

Forma absorbida:

Mg++

arriba, las puntas y los bordes de dichas hojas pueden volverse rojizo-
purpuras.

Presencia de hojas inferiores cloroticas, es decir no poseen suficiente
clorofila, reduciendo la cosecha y el tamaiio los frutos.

Carencia de Calcio

Zinc
Forma absorbida:

Zn++

Clorosis en las hojas jovenes, la detencion de crecimiento del apice,
acortamiento de los entrenudos y disminucion de la produccion de
semillas.

Deficiencia de Hierro.

Hierro
Formas absorbidas:
Fet+++

Fet++

Provoca clorosis entre las nervaduras principalmente en las hojas mas
jovenes, en ellas se manifiesta de manera muy caracteristica: al
comienzo esta decoloracion alcanza solo al limbo, quedando las

nervaduras verdes que se destacan perfectamente de un fondo mas
palido

Provoca manchas necrdticas en las hojas

Cobre
Forma absorbida:

Cut++

Hojas de color verde oscuro y se enrollan.

Toxico para las raices induciendo a una deficiencia de Hierro.

Manganeso

Produce hojas viejas clordticas con lesiones necroticas y malformadas;
en las hojas jovenes se aprecia clorosis intervenal.

Se observan en las hojas mas antiguas como manchas de café rodeadas
por una zona clorética o circular.
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Elementos Carencia Exceso

Forma absorbida:

Mn++
Boro
Formas absorbidas: Provoca la muerte de los meristemos apicales debido a la disminucion

(BO3) de los contenidos en acidos nucleicos; las plantas presentan un aspecto Clorosis y quemaduras.

de arbusto con muchas ramificaciones, la floracion a menudo no existe El ¢ ficiencia v toxicidad trech
rango entre suficiencia y toxicidad es muy estrecho

(H2BO3)- y cuando hay frutos estos suelen estar mal formados. < J v

(HBO3)- -
Molibdeno Se desarrolla una clorosis que varia de color amarillo verdoso a naranja
Forma absorbida: palido pudiendo presentar necrosis, la'ﬂoraci()n puede .ser §uprimida, en No afecta a la planta pero puede provocar problemas a los animales

las legumbres suelen presentar sintomas de deficiencia de N. rumiantes que consuman plantas conteniendo 5 ppm o mas de Mo.
MoO4)- - .

( ) Algunas plantas presentan deformaciones de los tallos y peciolos

Cloro
. ., L Amarillamiento prematuro de las hojas, quemazon de las puntas
Forma absorbida: Clorosis de las hojas jovenes y marchitamiento de la planta. i . J, d . L Y
margenes, bronceado y caida de las mismas.
Cl-
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3.3.2 Control de la evolucion en los procesos (produccion vegetal y enmienda)

El procedimiento de control de la evolucion de las diferentes bandejas viene marcado por
los parametros a estudiar comentados en el apartado anterior de este documento. Por ello,
se crearon como herramienta principal diferentes tablas donde aparecen los datos tomados
a lo largo de todo el ensayo de los cuales se sacaron los graficos y se realizaron las
diferentes cuentas para llegar de manera justificada a las diferentes conclusiones que
aparecieron a lo largo del proceso.

Las tablas deben contener como minimo los factores que hagan referencia al crecimiento,
evolucion del pH y evolucion de la conductividad, tanto en el sustrato como en el agua
de riego.

Tabla control de crecimiento: La toma de datos se realizd de manera semanal (Tabla
24) donde se rellend el nimero de plantas germinadas. Entendiendo como germinacion
la aparicion de plantas que presenten los cotiledones o el cotiledon (hojas primitivas no
verdaderas) y que aparentemente presenten el desarrollo del embrion.

La altura de las plantas ser tomé mediante una regla (precision 1 cm) de manera forzada,
y en tres posiciones diferentes anotando la altura media de los tres puntos medidos.

El porcentaje de cobertura se realizé de manera visual, es decir, contando que un 100%
de cobertura seria toda la superficie cubierta y germinada, mientras que un porcentaje de
cobertura bajo nos indica un indice de germinacion deficiente y tramos de la superficie

con calvas.
Tabla 24 Control de crecimiento

Composicion Bandeja Germinadas Altura (cm) Cobertura (%)

. Numeracion . .y
Tipos de . Presentan Medida de todas las Observacion

a asignada en cada . . .

granulometria o caso cotiledones especies visual
mezcla

Tabla control pH: Toma de datos semanal, es importante recalcar la importancia de
evaluar los valores del agua de riego y del agua destilada para comprobar que los aparatos
estan calibrados y las mediciones se realizan siguiendo la normativa.

El procedimiento para la medicion de pH (7Tabla 25) del agua de escorrentia se basoé en
una serie de pautas:
1°. Se debera realizar sobre las 6 tipologias de mezclas, es decir, tres bandejas con las
proporciones de escoria 0-20 y tres bandejas de la escoria todo-uno.
2°. Se procedera al riego programado.
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3°. Mediante una jeringuilla se extrae el agua sobrante del fondo de las bandejas.

4°. Se procede a colocar el liquido extraido en un recipiente apto para el pH-metro,
el cual se introducira tras un pequefio calibrado en la solucion.

5°. Lectura del valor del pH para cada muestra, esperando que el valor deje de
cambiar y se estabilice lo maximo posible.

Tabla 25 Control pH y conductividad.

Composicion Bandeja pH C.E (ns/cm)

Valores

Tipos de granulometria o | Numeracion asignada en cada caso | Valores obtenidos obtenidos

mezcla

Tabla control conductividad: Este parametro determind, en gran medida, la
disponibilidad, de los nutrientes necesarios para el desarrollo de las plantas sabiendo que,
a mayor concentracion de nutrientes, mayor es el valor de la conductividad.

Por ello la obtencion de los datos fue de manera semanal y teniendo en cuenta la Tabla
26.

Tabla 26 Valores de conductividad recomendados ( James et al., 1982)

Clase de agua | CE (us/cm) | TDS (mg/l)

Excelente 250 175

Buena 250-750 175-525

Permisible 750-2000 525-1400

Uso dudoso 2000-3000 | 1400-2100

Inapropiada 3000 2100

TDS: solidos totales disueltos

Se aprovecho la medicion de pH para medir también la conductividad siguiendo el mismo
procedimiento explicado anteriormente, se insistid en que la toma de datos deba ser
ordenada y fiable, recopilando informacion en tiempo real, prestando especial atencion a
los errores de trascripcion. La informacion estructurada en tablas ha de ser de facil
interpretacion y actualizada, tanto para uso interno en este ensayo, como para las posibles
aplicaciones finales.
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3.3.3 Control de luminosidad

El control de luminosidad fué un parametro clave para justificar el crecimiento y la
evolucion de todo el ensayo, ya que se trata de uno de los parametros mas limitantes
dentro del laboratorio y es indispensable para el crecimiento y el desarrollo plantar.

El tipo de lampara seleccionada para asegurar un correcto control de la luminosidad,
fueron lamparas LED (l/ight-emitting diode) o diodos emisores de luz. Los LEDs utilizan
un diodo semiconductor para generar la radiacion visible, dependiendo de la longitud de
onda emitida del material semiconductor utilizado.

Las principales ventajas que ofrecen este tipo de ldmparas, razéon por las que se
seleccionaron, son las siguientes (Zaro, 2019):

e Poseen una mayor eficiencia en la conversion de electricidad en luz

e Permiten emitir luz a longitudes de onda especificas permitiendo controlar el
espectro de emision y obteniendo mejores resultados que con otras fuentes de luz.

e Este tipo de dispositivo es frio, es decir, no genera excesivo calor como las
lamparas tradicionales.

e Los LEDs no poseen vidrio fragil, ni mercurio, ni elementos potencialmente
dafiinos

e Tamafio adaptable a piezas donde pueden ser muy pequefias ofreciendo gran
versatilidad a la hora de colocarlos.

La utilizacion de LEDs queda justificada con el anterior ensayo de produccion vegetal ya
que todas las plantas presentaban un ahilamiento muy acusado provocado por la falta de
luz en el laboratorio, por ello se vio la necesidad de introducir una nueva fuente de luz
para tratar de paliar el problema y lograr un crecimiento lo mas uniforme posible.

Para tener una referencia general sobre las necesidades de luz en gramineas y
leguminosas, se escogio la especie que mas rapido crecid en el anterior experimento,
Lolium perenne.

La saturacion de luz y los valores minimos aceptables en Lolium perenne (Beddows,
1967) son (32291 - 37673 lux) = 32291 *0,0135 = 436 pumol m? s '. y los valores
minimos aceptables para la fotosintesis =11 ymol m™2s™".

Las caracteristicas de la iluminacion seleccionada fueron las siguientes:

e Tipo de iluminacion: Lampara de Led, luz blanca natural y de espectro completo.

e Potencia de las lamparas: AC100-240 V, potencia equivalente de 30W hps.

e Distancia optima entre foco y superficie: Rango 6ptimo de radiacion PAR 400-
700 nm por ello la distancia del foco sera de pocos cm en la germinacion y luego
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a medida que la planta crezca se seguira aumentando la distancia siendo el rango
optimo 12 pmol m™ s™! (Buchert et al., 2011).

El control de esta luminosidad se realizo6 a partir de un sensor de radiacion, colocado a 23
cm (distancia 6ptima alcanzada en el laboratorio) de la superficie para evaluar los umol
m?2 s ' que proporcionaba una ldmpara en una bandeja. De esta manera, se pudo
comprobar que el ensayo se encontraba en rangos suficientes para el crecimiento de las
gramineas, dando resultados entre 15 y 28 pmol m™? s de media. A medida que se
acercan las lamparas los valores PAR aumentan, dando mas amplitud a la hora de
producirse las germinaciones.

Las horas de luz recomendadas por el fabricante eran entre 14-16 horas. Sin embargo, se
encontraron varios estudios donde probaban fotoperiodos comprendidos entre 10,14 y 18
horas de luz (Carreira, 2003), siendo el mas adecuado con dadas condiciones particulares
del ensayo, con fotoperiodo de 8 horas.

Ademas, para que florezcan o espiguen las plantulas en el periodo del afio adecuado, es
necesaria la vernalizacion (transformacion, debida al frio, de las semillas o las plantas,
que les confiere la aptitud para florecer.). En la Figura 8, se puede observar las
necesidades de vernalizacion y de fotoperiodo en las principales especies cultivadas de
gramineas (Pujol Palol, 1998).

Especie Necesidad de  Necesidad de
vernalizacion  fotoperiodo

Gramineas de dfa largo

Avena 0,(+) (+), +
Cebada 0, (+), +
Centeno 0, (+), + (+), +
Trigo 0, (+) 0, (+), +
Dactilo + +
Raigris italiano 0, (+) +
Raigris inglés (+), + +
Festuca elevada +) )

Fleo de los prados 0 (+), +
Phalaris aquatica (+), + +
Bromus inermis +) +), +

Gramineas de dia corto

Arroz 0,(+), +
Maiz 0, (+), +
Sorgo 0, (+)
Mijo +
Setaria ilalica +)

0 = sin respuesta; (+) = respuesta cuantitativa; + = necesidad obligato-
ria. Cuando hay mas de un simbolo para una misma especie significa
que hay diferencias de comportamiento entre cultivares.

Figura 8 Necesidades de vernalizacion y fotoperiodo en las principales especies cultivadas de
gramineas
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3.3.4 Control de riego y otros parametros

Ademas de los parametros ya comentados, se llevo a cabo un control exhaustivo sobre la
humedad ambiental, la humedad del suelo, la presion y la temperatura ambiente, mediante
una monitorizacidon con sensores. Se dispusieron, por tanto, de cuatro sondas de humedad,
un sensor de temperatura y otro de presion ambiental.

Las mediciones se realizaron de manera diaria y con una frecuencia de 10 minutos.Al
contar con la medida de todos estos parametros, la metodologia para calcular la cantidad
de riego fue sencilla, solo se tuvieron que observar las mediciones y adecuar el riego a las
condiciones ambientales del laboratorio. En funciéon de los valores de humedad, se
pudieron extraer diferentes resultados sobre el estado del suelo basandonos en el
reglamento de los sensores Libelium (Tabla 27).

Tabla 27 Valores de medicion del riego (Fuente: LIBELIUM)

cb Hz Estado del suelo

0-10 0-3133.086 Suelos saturados de agua

10-30 | 3133.086 - 1457.85 | Riego adecuado

30-60 1457.85 — 824.86 | Riego habitual en todo tipo de suelos

60-100 824.86 —533.85 Para suelos arcillosos

100-200 | 533.85-298.77 | Suelo muy seco, precaucion

ch: centibares
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4 Resultados y discusion

4.1 Produccion vegetal en restauracion ambiental
Previo a comenzar el ensayo, se exponen los resultados de los andlisis de laboratorio
realizados antes de sembrar para ver el estado del suelo antes del ensayo.

En la Figura 9 se observaron los niveles de calcio asimilable analizados en las diferentes
muestras donde se pueden ver las dichas mezclas comparadas con las cantidades de calcio
asimilable.

El calcio asimilable fue uno de los compuestos mas relevantes en los ensayos dado que
la escoria estd formada en un 45-50% de CaO.

Macronutrientes secundarios

350
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Figura 9 Macronutrientes secundarios, calcio asimilable en produccion vegetal

Los parametros principales son la granulometria, la reaccion en el suelo, cantidad de
materia organica, los macronutrientes primarios, los micronutrientes, la salinidad, los
cationes de cambio, los macronutrientes secundarios y los nutrientes fertilizantes.

Los valores mas altos o por encima de los limites admisibles, se dieron en aquellas
mezclas cuya composicion estaba formada mayormente por escoria y en mayor medida
de granulometria 0-20 mm. Ademas, los valores de compuestos peligrosos o
contaminantes estaban muy por debajo de los valores establecidos por la legislacion.
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A continuacion, se muestran la Figura 10 Andlisis de granulometria, produccion vegetal

de la granulometria. Este pardmetro proporcioné una informaciéon clara de las

caracteristicas del suelo y su composicion para una determinada aplicacion.
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Figura 10 Andlisis de granulometria, produccion vegetal
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En los anejos de este documento, se encuentran los analisis de laboratorio divididos por
categorias y con un grafico para poder ver mas claramente las diferencias que surgen entre
las diferentes mezclas y granulometrias.

Tras los andlisis, se estudiaron una serie de parametros para controlar la evolucion del
ensayo, en primer lugar, la frecuencia del riego fue la base para crear un buen estado pre-
germinacion.

En principio los riegos se programaron todos los dias una vez, es decir un riego
continuado, pero se considerd excesivo ya que las bandejas presentaban altos niveles de
humedad y las condiciones de temperatura del laboratorio practicamente no variaban
provocando un ambiente parecido al de un invernadero. Por ello se amplio el plazo a cada
tres dias, tras tres dias la humedad tanto del laboratorio como de las bandejas no
disminuyd, siendo innecesario regar de nuevo a una frecuencia tan corta, finalmente se
decidi6 disminuir la frecuencia de riego a una vez por semana.

Dado que la humedad se mantuvo, se pudo observar que la capa superficial de aquellas
con un porcentaje de turba menor se secaba mas rapido, aun asi, el fondo de la bandeja
seguia presentando niveles de humedad altos, incluso agua visible, por ello no se amplio
el riego por riesgo a posibles pudriciones.

Tras regular el riego y realizar las mezclas como se explico en el apartado anterior
“Monitorizacion y control” se observo la importancia de contabilizar las primeras
bandejas germinadas del conjunto de mezclas (Tabla 28), donde se pudo ver que en los
cuatro primeros dias el porcentaje de germinadas fueron aquellas de granulometria Todo
uno, seguidas por las granulometrias de 0-20 en menor niimero y los controles.

Tabla 28 Control de bandejas germinadas en produccion vegetal a los 4 dias

Bandeja  Granulometria Composicion (%oescoria-% turba)

1.1 0-20 25-75
4 Todo uno 25-75
5 0-20 25-75
6 0-20 50-50
7 Todo uno 25-75
8 0-20 25-75

10 0-20 50-50

11.1 Todo uno 50-50
11.2 Todo uno 25-75
13.2 Todo uno 50-50
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Bandeja  Granulometria Composicion (%escoria-% turba)

14.2 Todo uno 75-25
Control 1 Turba 0-100
Control 3 Escoria Todo 100-0

uno

A continuacion, y en la Tabla 29 se paso a analizar las bandejas con un indice bajo de
germinacion inicial; considerando como un indice bajo aquellas bandejas que presentaban
escasa 0 ninguna germinacidon en comparacion con el porcentaje de germinadas en el
control de turba 100%.

Tabla 29 Bandejas menos germinadas en produccion vegetal tras 8 dias

Bandeja  Granulometria Composicion (%oescoria-% turba)

3.1 0-20 75-25
3.2 0-20 75-25
14.1 0-20 75-25
15.1 Todo uno 75-25
15.2 Todo uno 75-25
12.1 0-20 75-25
12.2 0-20 75-25
9.1 Todo uno 75-25
9.2 Todo uno 75-25
Control 2 Escoria 0-20 100-0

Como se puede ver en la tabla anterior, se muestran las bandejas con menor indice de
germinado, las cuales corresponden en su totalidad a la composicidon 75% escoria 25%
turba.

En la Figura 11, se puede ver el numero total de plantas germinadas en cada
granulometria y en cada tipo de mezcla en dos colores. Tras los resultados, la mezcla
Todo uno se mostré como la granulometria mas ventajosa para las mezclas 75-25, ademas
es la que de media dio mejores resultados. En los controles, la granulometria Todo uno
fue la que mayor germinacién presentd en comparacion con el control de turba. En el
control de turba la germinacion fue normal y en gran cantidad.
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Figura 11 Numero total de plantas germinadas en produccion vegetal

De estos primeros resultados se concretd que tal vez la granulometria Todo uno ofrezca
una mayor aireacion al sustrato y por tanto evite el posible encharcamiento, que como se
ha podido comprobar, provoca en mayor medida la granulometria 0-20 la cual es capaz
de formar una costra superficial bastante gruesa, provocando una germinacion mas
forzada.

En la mezcla 50-50 el porcentaje de germinacion se dio de una manera mas acusada en la
granulometria 0-20, probablemente debido a que la turba mezclada con esta
granulometria ofrece un medio mas propicio inicialmente para la germinacion, ya que su
tamafo es menor. Las mezclas con un porcentaje alto en escoria como la mezcla 75-25
ofrecieron los nimeros mas bajos en germinacion.

Cabe destacar que las plantas germinaron en todas las bandejas, incluidos los controles
100% de ambas granulometrias de escoria. Aunque los porcentajes fueron minimos no se
puede negar que en la escoria puedan germinar y crecer presentando un porcentaje de
cobertura de al menos un 8%.

El control del crecimiento se llevéd a cabo mediante el estudio de una serie de pardmetros
como el nimero de plantas germinadas en cada bandeja, la altura medida en tres puntos,
y el porcentaje de cobertura de cada tipo de granulometria y mezcla.

A continuacion, en la Tabla 30 se muestra un ejemplo de los diferentes parametros
medidos durante todo el ensayo, en este caso se trata de los datos tomados en la primera
semana tras la plantacion.
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Tabla 30 Ejemplo control de crecimiento, primera semana en produccion vegetal

. GRANULOMETRIA 0-20 GRANULOMETRIA TODO UNO
(% eCsz::;li);- Sol/ﬁi(::ba) Bandeja | Germinadas | Altura (cm) | Cobertura (%) | Bandeja | Germinadas | Altura (cm) | Cobertura (%)

1.1 180 6-8 5-8 4.1 100-150 8-9 10
5.1 100-120 6-8 15 4.2 100-150 8-9 10

25-75 5.2 200 6-8 15 7.1 180 8-9 30
8.1 200 6-8 30 7.2 180 8-9 30
8.2 180 6-8 30 11.2 200 8-9 8
1.2 300 8-10 5-8 2.1 100-120 8-10 10
6.1 250 8-10 15 2.2 200 8-10 10

50-50 6.2 150 8-10 10 11.1 100 8-10 10
10.1 150 8-10 15 13.1 150 8-10 15
10.2 100-130 8-10 15 13.2 130 8-10 20
3.1 176 8-11 1-2 9.1 185 12-13 5-8
3.2 182 8-11 1-2 9.2 80-90 12-13 5-8

75.25 12.1 200 8-11 5-8 14.2 90 12-13 10
12.2 190 8-11 5-8 15.1 140 12-13 5-8
14.1 190 8-11 2 15.2 90 12-13 5-8

GRANULOMETRIA CONTROL
Composicion (100%) | Bandeja | Germinadas | Altura (cm) | Cobertura (%)
Turba Control 1 1000 12-13 45
0-20 Control 2 20 8-9 1
Todo uno Control 3 60 4-6 5-8

En ambas tablas se incluyeron los dos tipos de granulometria y los diferentes porcentajes
en la composicion de las mezclas. En la ultima tabla se muestran los controles con una
composicion del 100% de escoria y turba para poder compararlas con los diferentes tipos

de mezclas y granulometrias, partiendo de la turba como sustrato universal.

A continuacidn, se muestra la Figura 12 correspondiente a la evolucion en altura y en la
Figura 13 la evolucion de la altura en los controles a lo largo de los 2 meses y medio de
ensayo. De esta manera, se puedo visualizar de una manera mas directa aquellas bandejas

y granulometrias que consiguieron los mejores valores y cuales los valores menos

esperados.
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Figura 12 Evolucion en altura en todo el ensayo de produccion vegetal

Altura en controles
20
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mTurba = Granulometria0-20 = Granulometria Todo uno

Figura 13 Evolucion de la altura en los controles en todo el ensayo de produccion vegetal

Se puede observar la evolucion en altura de las diferentes mezclas y los controles. Los
valores mas destacados fueron aquellos con mezcla 50-50 y de la granulometria Todo
uno.

Los valores mas bajos fueron aquellos de mezcla 75-25, aun asi, los valores son bastante
parecidos a los de la mezcla del 50-50 con lo cual siguen siendo resultados claramente
positivos si se tiene en cuenta el alto porcentaje de escoria anadido.

La evolucion de la altura estuvo marcada por la luz. Los indices PAR mostraban valores
bastante bajos en la mayor parte del ensayo, aun asi, se puede apreciar de una manera
clara los diferentes datos tomados en las diferentes bandejas.
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En la siguiente Figura 14 se muestra el grafico de la cobertura final alcanzada por las
diferentes bandejas.

Cobertura (%)
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®m Granulometria0-20 = Granulometria Todo uno

Figura 14 Cobertura final en el ensayo de produccion vegetal

Claramente las mezclas con mayor indice fueron aquellas con un porcentaje de mezcla
del 25-75. Esto es debido a que la mayor parte de la mezcla esta formada por turba, la
cual ofrece un mayor soporte al crecimiento y evolucion de las plantas, en comparacion
con la granulometria 75-25 mucho mas rica en escoria.

También cabe destacar que la granulometria Todo uno es la que ofrece en su mayoria
valores mas altos en comparacion a la granulometria 0-20. Aun asi, el resultado sigue
siendo sorprendente ya que en todas las mezclas ha habido un porcentaje de cobertura
minimo, y teniendo en cuenta que es un residuo de aceria y se genera por extraccion de
materias primas, cumple con los requisitos para cubrir el terreno y proporcionarle
estabilidad ademas de cobertura.

En la Figura 15, podemos ver las diferencias en crecimiento que se fueron produciendo
a lo largo del ensayo en el periodo de dos meses y medio aproximadamente.
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Figura 15 Evolucion del ensayo de produccion vegetal.

Pasando al pH, el parametro considerado como el mas limitante en los ensayos, se pudo
concluir que los valores nunca descendieron por debajo de 11 unidades en las bandejas
con las mezclas; en las bandejas de control la tnica que presento un pH medio fue el
control 1 el cual posee una composicion de 100% turba con un valor de 6,2 unidades de
pH.

También se discuti6 la basicidad del agua de riego la cual rondaba los 8,3 a 8,6 unidades
de pH, la cual hizo que el proceso de basificacion se diera a mayor velocidad.

A continuacion, se muestra la Tabla 31 donde se puede observar los diferentes valores de
pH dependiendo de la granulometria de cada bandeja. Las bandejas de seguimiento fueron
las mas representativas de cada granulometria.

Tabla 31 Tabla control pH, produccion vegetal

Bandeja Granulometria  Composicion (% turba - %escoria) pH medio
8.1 0-20 25-75 12,2
8.2 0-20 25-75 12,3
10.1 0-20 50-50 12,2
10.2 0-20 50-50 12,2
31 0-20 75-25 12,5
3.2 0-20 75-25 12
7.1 Todo uno 25-75 12,5
7.2 Todo uno 25-75 12
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Bandeja Granulometria Composicion (% turba - %escoria) pH medio

13.1 Todo uno 50-50 11,9
13.2 Todo uno 50-50 11,8
9.1 Todo uno 75-25 12
9.2 Todo uno 75-25 12,3
C1 Turba 100 7,5
C3 Escoria Todo uno 100 11,9
_Agua riego - - 8,6

Las mezclas 0-20 son las que mayores rangos de pH obtuvieron, alcanzando valores de
12,5 de media. El resto de las bandejas presentaron un pH parecido en el rango de 11,8 a
12,5 y los controles poseian valores esperados siendo siempre menor el de la turba (sobre
7), seguido del Todo uno (11,8) y finalizando con el 0-20 (sobre 12).

Por ello se concluyd que los valores de pH analizados, provocaron retardo en el
crecimiento y establecimiento de las plantas provocando un desarrollo més lento, pero
continuado.

En el siguiente grafico, Figura 16, se muestra la media de pH a lo largo de todo el ensayo
de produccion vegetal. Cada color representa una granulometria y también se dividen los
diferentes tipos de mezclas. Los valores mas altos se dieron en la granulometria 0-20.

pH
15
10
0
25-75 50-50 75-25

m0-20 ®=Todo uno

Figura 16 Comparacion del pH en ambas granulometrias, produccion vegetal

Se apreciaron bandejas donde existian calvas provocadas por los altos niveles de pH,
excesos de nutrientes o que no lograron realizar un establecimiento adecuado. La mayor
parte de las calvas correspondieron con la granulometria 0-20 en porcentajes de mezcla
con un 75% de escoria.
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Figura 17 Vista superior de las bandejas en el ensayo de produccion vegetal

Como se puede ver en la Figura 17, hay diferencias apreciables entre las distintas
composiciones. Las bandejas que dejaron de germinar o tuvieron un porcentaje muy bajo
fueron; 9.1, 9.2 y 14.2 (Todo uno con75-25), 3.1y 3.2; 12.1 y 12.2; 14.1 (0-20 con 75-
25)Con todo ello se llegod a la conclusion de que las mezclas de granulometria 0-20 con
un porcentaje de escoria superior al 50% presentaron niveles productivos menores, pero
con valores de cobertura admisibles.

Las bandejas de granulometria Todo uno con mas de un 50% en escoria presentaron
germinaciones mas altas y porcentajes de cobertura mas altos teniendo en cuenta el grosor
de la escoria, una clara ventaja frente a la granulometria 0-20 ya que presento valores mas
altos de pH.

Las plantas cultivadas en general presentaron su mejor desarrollo en valores cercanos a
la neutralidad, ya que en estas condiciones los elementos nutritivos estan mas facilmente
disponibles y en un equilibrio mas adecuado. Aun asi, en todas las bandejas se dio
crecimiento de las plantas ya fuera mas lento o mas rapido dependiendo del porcentaje de
mezcla.

Otro pardmetro importante y limitante es la conductividad del sustrato. El control se
realizé mediante disolucion del material (sustrato) en agua destilada y posterior medicion
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con el conductimetro al inicio el ensayo. Los resultados se pueden ver en la Figura 18
Resultados andlisis de la conductividad y pH en el sustrato.

También se realizd6 de manera semanal al igual que para el pH, el andlisis del agua del
lixiviado.

C.E (ms/cm)
14

1(2) J:&.@’.ﬁ' ﬂ\

8 C.E (ms/cm)
. \ A } B \. :pH ms/cm
4 \ / \ /\/ \

—r ~ \
2

b
O T T T T T 1
0-20 Todo uno Agua destilada

Figura 18 Resultados andlisis de la conductividad y pH en el sustrato, produccion vegetal

En base a los niveles criticos generales y condiciones medias, altas y anormales para
interpretar los analisis de fertilidad de suelos mas actuales (Méndez, 2012), se puede decir
que los valores medios de pH para un sustrato en general estan entre 5.6-6.5, y los valores
medios de conductividad eléctrica entre 1-3 ms/cm.

Valores en ms/cm (Tabla 32), extraidos del reglamento:

Tabla 32 Clasificacion de las aguas segun la conductividad

Clase de agua CE (ms/cm) CE (ps/cm)
Excelente 0,25 250
Buena 0,25-0,75 250-750
Permisible 0,75-2,0 750-2000
Uso dudoso 2,0-3,0 2000-3000
Inapropiada >3,0 3000

Dados los resultados se considerd que los valores superaron el 6ptimo, y los niveles de
conductividad mds aceptables fueron los de las bandejas; 4.1, 5.1 y 16.2. A pesar de ello
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el crecimiento se dio de manera exponencial y se lleg6 a valores de cobertura suficientes
para cumplir con el objetivo del ensayo.

En el siguiente grafico de barras, Figura 19, se muestra la evolucion de la conductividad
en las diferentes bandejas a lo largo de todo el ensayo.

Conductividad ms/cm

25-75 50-50 75-25 100

OFRP N WK OOO N ©

mTodouno m0-20

Figura 19 Valores conductividad en ambas granulometrias para todo el ensayo de produccion
vegetal

Ambos graficos muestran resultados de conductividad bastante elevados, por lo tanto, el
agua del lixiviado se clasifico en su mayoria como inapropiada para la mayoria de las
bandejas. Por ello se tomo6 la decision de escoger para el corte las bandejas mas
representativas de todo el ensayo siendo las mejores aquellas con los resultados de
crecimiento, altura y cobertura mayores. En este caso fueron la mayoria de granulometria
Todo uno y una bandeja de granulometria 0-20.

Tras el corte, se calculd el % de materia seca como la diferencia entre el peso himedo
inicial y el peso seco final de cada bandeja, tal que:

% materia seca = (Peso seco-final / Peso himedo-inicial) x 100

Para una superficie sembrada de 0,1131 m? se obtuvo en la bandeja mas productiva un
porcentaje de materia seca del 8,59 % que serian 2,44 gramos por bandeja.
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Como se puede ver en la Tabla 33 Porcentaje MS, se aprecia una mayor materia seca en

la bandeja 3, con una granulometria Todo uno (50-50), seguida por la bandeja 2 con

granulometria Todo uno (25-75) y asi hasta ser la menor cantidad la de la bandeja 4 con

granulometria Todo uno (75-25).

Tabla 33 Porcentaje MS, produccion vegetal

Altura en Altura % Peso Peso %
Bandeja | Granulometria | Composicion tres zonas Media ° Hiamedo Seco | materia
cobertura
(cm) (cm) (® (® seca
18,5-19
1 (0-20) 25-75 15-16 17,6 75-85 24,73 1,80 7,27
17
17
2 (Todo uno) 25-75 19 17,88 95 43,61 3,71 8,50
17,5-18
14,5
3 (Todo uno) 50-50 13 9,83 65-75 28,40 2,44 8,59
17
8-9
4 (Todo uno) 75-25 8 8 60-65 7,79 0,15 1,92
7

Por tanto, la maxima produccion para 1,69 m? (Dando por hecho que las 30 bandejas

fueran de la misma mezcla) fue de 14,52 % que serian unos 4,12 gramos en total. Este

dato nos proporciona una idea general de la cantidad de materia seca producida (Figura

20), que, dependiendo del objetivo se realizaran los ajustes correspondientes a las

diferentes necesidades ya sea para ganado o para calcular el porcentaje de cobertura.

10

% MS

o N OB OO ©

25-75
0-20

25-75

50-50

Todo uno

75-25

m 0-20 25-75

® Todo uno 25-75
® Todo uno 50-50
u Todo uno 75-25
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La especie mas comun y la tnica identificada con seguridad fue Lolium perenne y parece
que alguna especie de Trifolium. Se cree que se trata de Trifolium repens pero no se han
podido llegar a distinguir dado que su evolucion no ha sido muy favorable y las
caracteristicas distintivas no se desarrollaron totalmente.

Las estrategias de colonizacion, competencia de especies pratenses y la teoria de Tilman
y Downing (1994), determina que una estrategia “es una forma de alto nivel de
especializacion que se propone para existir en una planta, esto implica la coordinacion
de la mayor parte de las caracteristicas importantes de estas, para satisfacer a la planta
a un medio ambiente en particular”. En cuanto a la competencia de especies pratenses,
la define como “el intento de plantas vecinas de utilizar las mismas unidades de luz, agua,
nutrientes minerales o espacio”.

Respecto a esta teoria, un competidor es “aquel que es capaz de reducir la concentracion
de un factor limitante al nivel minimo y aun tolerarlo a ese nivel ’, no obstante, la teoria
se focaliza en el uso de los recursos y es menos especifica para comparar con las plantas
en un laboratorio.

Por todo ello, se esperaba que con el paso del tiempo y tras el corte, las especies que antes
se encontraban bajo una fuerte competencia, crecieran de una manera mas homogénea, y
se cree una igualdad estratigrafica entre las diferentes especies. A su vez también se
espero6 la aparicion de las especies con porcentajes de mezcla menores. Tras el corte, se
aprecio la aparicion casi exclusiva del Lolium y alguna clase de Trifolium o Plantago.

La apariencia visual tras el corte fue positiva, ya que tenia la apariencia de un prado
normal, las plantas ya estaban establecidas y presentaban engrosamientos en los tallos y
turgencia en las hojas verdaderas. Se esper6 que con el paso del tiempo siguieran
apareciendo nuevas especies pioneras ademas de las nombradas ya anteriormente.

4.2 Procedimiento de enmienda para suelos acidos

Tras realizar el primer ensayo, se realizaron unos andlisis previos sobre el
comportamiento del pH y su evolucion en las diferentes mezclas y granulometrias de
escoria.

El pH paso a ser el parametro mas determinante junto con la luz en el ensayo anterior,
por ello y para tratar de mejorar sus valores se cambiara de sustrato base, es decir, en vez
de utilizar un sustrato universal a base de turba normal, utilizaremos turba rubia, la cual
posee valores de pH desde 4,5 a 7,5 en disolucion.
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Media de pH
14,000
12,000 = Media de pH en cada % de
10,000 mezcla 10
8,000 ® Media de pH en cada % de
6,000 mezcla 25
4,000 Media de pH en cada % de
2,000 mezcla 35
0,000 Media de pH en cada % d
Turba Turba Turba rubiaTurba rubia ™ V'€ '? :op €n cada o de
normal 0-  normal 0-20 Todo uno mezcla

20 Todo uno

Figura 21 Comparacion de pH entre turba rubia, turba normal y las diferentes granulometrias
de escoria

El estudio se realizé con la media de las 76 mediciones donde se vio una evolucion logica
en los vasos de las muestras de 0-20 ya que a menor granulometria se esperaba un pH
mas elevado, en cambio en las muestras de Todo uno el valor de pH varia mas, puede
deberse a la granulometria ya que al ser mayor tarda mas en diluirse con el agua.

La granulometria 0-20 es la que alcanza los valores maximos de pH, aun asi, en ambas
granulometrias se vio un incremento exponencial a medida que aumenta el contenido en
escoria, por tanto, si el contenido aumenta, también aumentara el pH.

Referente a los controles, los cuales poseen un 100% tanto de escoria como de turba
normal, los resultados fueron los esperados, ya que se representaron valores muy altos
para los controles Todo uno y 0-20 y un pH mucho mas bajo de la turba normal.

También se modificaron los porcentajes de las mezclas y se eliminaron aquellas > 50%
ya que dieron resultados realmente malos, de esta manera con porcentajes de 10,25, 35,
y 50% los rangos de pH estan mas acotados.

La calidad en el germinado fue excelente, y no se aprecidé diferencia de un sustrato
convencional. La luz ha favorecido de manera muy acusada el germinado y no se
apreciaron apenas ahilamiento en las nuevas plantas. Esto favorecio su desarrollo y
engrose el cual provocod que la fecha de establecimiento se diera mas temprano. Se
observo en el control de germinado, que las gramineas crecian a casi 2 cm por dia pasando
de 6,5 cm de media a unos 8 cm, las leguminosas también crecieron de manera mucho
mas rapida pasando de 4 a 5 cm tras acercar los Leds.
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En la Figura 22 se presentan las fotografias de la evolucion a los 56 dias. Las plantas
presentaron un porcentaje de cobertura muy alto un color verde vivo y una turgencia en
los tallos adecuada para un crecimiento dptimo.

Granulometria 0-20 Granulometria Todo Granulometria 20-50 Cal
uno

Figura 22 Crecimiento en bandejas representativas de cada granulometria, ensayo enmienda

En este ensayo la fecha de establecimiento se produjo aproximadamente a los 54 dias
desde la plantacion con porcentajes de cobertura cercanos al 100% en todas las bandejas,
incluidos los controles de cal.

En la Tabla 34 se puede ver la tabla ejemplo con el control de crecimiento, la cual reine
el nimero de germinadas, la altura media y el porcentaje de cobertura a los 54 dias desde
la plantacion.

Tabla 34 Control del crecimiento tras 54 dias, enmienda

Composicion Bandeja Germinadas Altura (cm) Cobertura (%)

0-20 1 1078 10-28 97
0-20 2 1076 10-28 97
0-20 3 1075 10-28 97
Todo uno 4 1074 10-28 97
Todo uno 5 1073 10-28 97
Todo uno 6 1075 10-28 97
20-50 7 1077 10-28 97
20-50 8 1083 10-28 97
20-50 9 1085 10-28 97
Cal 10 1076 10-28 97
Cal 11 1081 10-28 97
Cal 12 1083 10-28 97
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Debido a que el crecimiento ha sido continuo y no se han dado grandes diferencias entre
las diferentes granulometrias no se han realizado graficos, ya que en la tabla anterior se
pueden apreciar a simple vista los distintos valores estudiados y los valores alcanzados.

Con todo lo anterior y como se puede apreciar en la Figura 23, la especie mas abundante
es Lolium perenne (20% sobre el total de la mezcla Noreria) o Festuca rubra (15% sobre
el total de la mezcla “Norefia”), también se ven leguminosas en concreto Trifolium y
Medicago los cuales se desarrollan mas lentamente debido a la competencia producida
por la especie mas alta y abundante.

Trifolium Lolium

Figura 23 Identificacion de posibles especies tras el corte, enmienda

En referencia al pH y la Conductividad, se realizan de manera semanal y con un riego de
350 ml en cada bandeja.

En la Tabla 35 se muestra un ejemplo de las primeras semanas, donde podemos observar
los wvalores obtenidos tras 11 dias desde el inicio del ensayo.

Tabla 35 Evolucion del pH y conductividad del lixiviado tras 49 dias, enmienda

Composicion Bandeja pH C.E*

0-20 1 7,7 1502
0-20 2 8,1 1486
0-20 3 7,8 1787
Todo uno 4 7,4 1822
Todo uno 5 7,4 1557
Todo uno 6 6,6 1702
20-50 7 6,4 1590
20-50 8 6,1 1807
20-50 9 6,3 1448
Cal 10 10,1 1159
Cal 11 10,6 1119
Cal 12 10 959
Agua de riego - 7,9 1235
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Agua destilada - 6,1 5,42

*Ud C.E: 1 mS/cm =1 dS/m = 1000 = 1 mmho/cm)

Los valores de pH son los esperados (Cal y escoria 0-20 los valores mas altos en
basificacion) y ascendieron a medida que pasaba el tiempo. La conductividad es adecuada
y dentro del umbral de agua buena a permisible.

Como se ve en el extracto de la
Tabla 36, sacada del reglamento:

Tabla 36 Clasificacion de las aguas segun la salinidad del agua de riego

Clase de agua CE (us/cm) TDS (mg/l)
Excelente 250 175
Buena 250-750 175-525
Permisible 750-2000 525-1400
Uso dudoso 2000-3000  1400-2100
Inapropiada 3000 2100

Los valores de pH, fueron los esperados ya que se conocia su comportamiento
dependiendo de la granulometria, siendo la granulometria 0-20 la que mas rapido hacia
subir los valores. Se cree que la diferencia entre la rapidez a la hora de basificar el sustrato
de debe a que la escoria de 0-20 mm estd mas procesada y molida por ello es mas facil
que la cal libre reaccione en mayor grado que otras granulometrias como la de 20 a 50mm,
la cual estd menos procesada y para un sustrato su liberacion se consideraria lenta.

Las comprobaciones del lixiviado ofrecieron valores bastante estaticos en el tiempo, y los
valores mas altos y mas bajos se dieron en bandejas cuyo resultado esperado se confirmo,
como podemos ver en la siguiente serie, donde se muestran en orden decreciente los
valores de pH en relacion con la granulometria;

Cal > 0-20 > Todo uno > 20-50

Siendo los valores de Cal y 0-20 los mas altos. Los mas bajos, aquellos de granulometria
20-50 como podemos ver en la Figura 24.
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Tras tres meses, la evolucion de las plantas siguié siendo favorable, el engrosamiento de
los tallos y la amplitud de las hojas demostraron que el crecimiento y desarrollo de las
plantas se estaba llevando a cabo dentro de los parametros considerados y que las
condiciones del laboratorio eran las adecuadas para un desarrollo 6ptimo.

Con todo ello y como se puede ver a continuacion en la Tabla 37 , se establecid una
relacion entre el aumento del pH con el tipo de granulometria, abriendo muchas
posibilidades en su aplicacion.

Tabla 37 Aplicaciones segun la velocidad de basificacion

. Velocidad
Granulometria .
(mm) de Aplicaciones
basificacion*
0-20 Alta I())Igj etivos a corto plazo que requieran un aumento rapido del
Todo uno Media Objetivos a medio plazo que requieran un aumento
moderado del pH
20-50 i I())Igj etivos a largo plazo que requieran un aumento suave del
Cal o . , .
(Elemento a Alta O}bIJ etivos a corto plazo que requieran un aumento rapido del
sustituir) p

*Velocidad de basificacion en tres niveles:
1: Alta (Aumento desde la primera aplicacion)
2: Media (Aumento proporcional al tiempo)
3: Baja (Aumento proporcional al tiempo)

En conclusion, el sustrato presentd caracteristicas adecuadas y no produjo
encharcamiento. No se aprecid ningun tipo de costra superficial ni valores en los
lixiviados que hicieran pensar que el proceso estaba siendo erroneo.

Para el corte transcurridos 3 meses, y 14 dias se utilizaron todas las bandejas a diferencia
del ensayo anterior, ya que en este caso la mayoria de las bandejas presentaban un
porcentaje de cobertura muy positivo. Los resultados del corte de las bandejas y el calculo
del porcentaje de materia seca se realizaron como la diferencia entre el peso humedo
inicial y el peso seco final. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 38.

% materia seca = (Peso seco-final / Peso hiimedo-inicial) x 100
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Tabla 38 Tabla de datos y resultados del corte, ensayo enmienda

Vol

. Altura en tres zonas Altul:a Peso Himedo Peso o .
Bandejas | Granulometria (cm) Media (@ Seco | materia
(cm) (g) seca
Bandeja 1 0-20 21,21,20 20.66 24 4,45 18,54
Bandeja 2 0-20 22,21,23 22 27 4,56 16,88
Bandeja 3 0-20 23,2425 24 39 5,90 15,13
Bandeja 4 Todo uno 22,21,23 22 28 3,26 11,64
Bandeja 5 Todo uno 25,23,26 24.66 29 3,28 11,31
Bandeja 6 Todo uno 25,26,27 26 37 3,77 10,19
Bandeja 7 20-50 25,2325 24,33 39 2,43 6,23
Bandeja 8 20-50 26,25,25 25,33 21 4,05 19,28
Bandeja 9 20-50 24,2322 23 22 2,23 10,14
Ba'l‘geja Cal 24,2526 25 33 348 | 10,55
T Cal 26,2725 26 31 3020 | 974
Ba'l‘geja Cal 24.26,26 2533 23 257 | 11,17

Estos porcentajes de materia seca se refieren a las medidas de superficie de las bandejas
donde se realizaran las pruebas experimentales en el laboratorio:

Superficie de una bandeja: 0,08625 m?

A continuacion, se afiade un grafico (Figura 25) donde se ve claramente la diferencia en
el porcentaje de materia seca entre las diferentes granulometrias:
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Figura 25 Porcentaje materia seca en las diferentes granulometrias, ensayo enmienda

Por lo tanto, se aprecia que para una superficie sembrada de 0,25875 m? (tres bandejas)
se tuvo un porcentaje medio de materia seca del 16,85 % para la granulometria 0-20, un
11,05 % para Todo uno, un 11,88 % para 20-50 y un 10,49 % para la cal.

Para calcular los Kg de materia seca de cada bandeja, se utilizo la Figura 26 que ajusta
el valor de MS en % a un valor predeterminado teniendo en cuenta que lkg de forraje
verde corresponden de 90 a 250 gramos de materia seca (Calistro, 2012).

FC - Factor de Correccion

MS (%) FC MS (%) FC
12 4.8 25 10.0
13 5.2 20 10.4
14 5.6 27 10.8
15 6.0 28 11.2
16 6.4 29 1.6
17 6.8 30 12.0
18 7.2 35 14.0
19 7.6 40 16.0
20 8.0 45 18.0
n 8.4 50 20.0
2 8.8 55 22.0
3 9.2 60 2.0
24 9.6 MS - Materia Seca %

Figura 26 Factor de correccion para el cdlculo de la MS

Maria Lourdes Mufioz Betegon

Pagina 74



As Residuos siderurgicos en produccion vegetal

: i

G600 4000
e

Los valores son aproximados y se debe tener en cuenta que el germinado no fue
exactamente igual en todas las bandejas, ademas hay porcentajes de MS que bajaron del
minimo considerado en la tabla por ello se les dio por defecto el factor de correccion
menor. Los datos han sido calculados para la superficie de una bandeja: 0,08625 m?, como
se muestra en la Tabla 39.

Tabla 39 Cdalculo de g/MS/bandeja, ensayo enmienda

Bandejas | Granulometria | % MS | Factor de Peso Kg/MS/ha | g/MS/bandeja
correccion | Himedo (g)
Bandeja 1 0-20 18,54 7,2 24 172,8 1,4904
Bandeja 2 0-20 16,88 6,8 27 183,6 1,5835
Bandeja 3 0-20 15,13 6,0 39 234 2,0182
Bandeja 4 Todo uno 11,64 4,8 28 134,4 1,1592
Bandeja 5 Todo uno 11,31 4,8 29 139,2 1,2006
Bandeja 6 Todo uno 10,19 4,8 37 177,6 1,5318
Bandeja 7 20-50 6,23 4,8 39 187,2 1,6146
Bandeja 8 20-50 19,28 7,6 21 159,6 1,3765
Bandeja 9 20-50 10,14 4,8 22 105,6 0,9108
Bandeja 10 Cal 10,55 4,8 33 1584 1,3662
Bandeja 11 Cal 9,74 4,8 31 148,8 1,2834
Bandeja 12 Cal 11,17 4,8 23 110,44 0,9522

Aun asi, el resultado de la granulometria 0-20 destaco sobre el resto de bandejas y esto
pudo ser debido a que la granulometria mas fina permitié liberar mas rapidamente tanto
la cal libre como los nutrientes esenciales, pudiendo provocar un aumento en la
produccioén en comparacion con las demas granulometrias.

Esto crea la posibilidad de tener en un mismo producto dos aplicaciones como se expone
en la Tabla 37, es decir, se puede recurrir a ello como enmienda y ademas como
fertilizante ya que la tasa de materia seca y los valores de pH se encuentran en el rango
Optimo.
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5 Conclusiones

En lo referente al ensayo de produccion vegetal, tras 12 semanas de ensayo lo mas
destacado fue un crecimiento de las plantas muy diferenciado dependiendo del tipo de
mezcla y granulometria. Las mezclas mas viables y con mayor produccion vegetal fueron
aquellas de granulometrias Todo uno con un porcentaje del 50%, y las que peor
crecimiento presentaban eran aquellas de 0-20 con un porcentaje del 75% de escoria.
Aunque se observaron valores de pH excesivamente altos en casi todas las mezclas, las
cuales no presentaron nunca un valor inferior al 11, todas las bandejas germinaron
incluidos los controles 100% de escoria.

Ademas, en el ensayo del procedimiento de enmienda, tras 20 semanas, se ha podido
concluir que, a menor granulometria, el efecto basificante de la escoria aumenta, es decir,
las granulometrias mas bajas (0-20) producen un efecto muy parecido a la cal, mientras
que las granulometrias superiores como (20-50) producen un aumento del pH mas lento.

La evolucion y el crecimiento en todas las bandejas fueron normales y las plantas
presentaron durante todo el ensayo un desarrollo Optimo y unas caracteristicas
fisiol6gicas comparables a las de un sustrato convencional.

En este caso en la granulometria 0-20, los valores iniciales indicaban un pH de 7.8 y el
ultimo dia una media de 8.1 unidades. Por tanto, se puede comparar con la rapidez de
basificacion que tiene la cal, la cual se mantuvo en valores proximos a 8.4.

Las demas granulometrias han presentado tras cuatro meses y medio una media de pH de
7.8 para Todo uno, y de 7.4 para 20-50. Los andlisis llevados a cabo sobre el lixiviado de
cada bandeja han resultado ser admisibles con valores de conductividad en los rangos
buenos (250-750 ps/cm) a permisibles (750-2000 ps/cm) y nunca superando estos
umbrales.

La conclusion general es que la utilizacion de escoria LD en aplicaciones ambientales es
totalmente viable y ofrece resultados favorables tanto en crecimiento como en porcentaje
de cobertura. Ademas, el procedimiento de enmienda es muy similar al de la cal
cumpliéndose los objetivos de ambos ensayos.
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Anejo I: Evolucion crecimiento en produccion vegetal: recursos fotograficos

Las fotografias se realizaron con una camara de alta calidad, los graficos y las tablas de
datos se han recogido de manera diaria gracias a los sensores colocados en el laboratorio
los cuales muestran diferentes formatos a la hora de presentar los datos, ya sea en forma
de tabla o de grafica.

Las fotografias se tomaron de manera diaria, pero se ha realizado un resumen semanal
para facilitar la visualizacion y que sea reconocible la evolucion en las diferentes
bandejas.

Semana cero

Creacion de sustrato y colocacion de hidrosiembra

1* semana crecimiento

2% semana crecimiento
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3* semana de crecimiento

4* semana de crecimiento

5% semana de crecimiento

6” semana de crecimiento

Maria Lourdes Muifioz Betegon P4gina 86



7% semana de crecimiento

8" semana de crecimiento

9? semana de crecimiento

10* semana de crecimiento
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Anejo II: Analisis de composicion en el primer ensayo de produccion vegetal

Resultados de los diferentes elementos analizados en los andlisis previos a la siembra.

Salinidad

o P N W b~ 01O N ©

mS/cm

Conductividad
eléctrica

meq/100g

Cloruros

% meq/100g

Sulfatos

Sodio asimilable

= TODO UNO (25-75)
m 0-20 (25-75)
= TODO UNO (50-50)
w 0-20 (50-50)
= TODO UNO (75-25)
= 0-20 (75-25)

0-20 (25-75)

0-20 (50-50)

0-20 (75-25)

350
300
250
200
150
100

50

Materia organica

| oonmnlll

%

Materia organica total |Carbono orgénico total

%

Relacion
carbono/nitrégeno

= TODO UNO (25-75)
= 0-20 (25-75)
= TODO UNO (50-50)
w 0-20 (50-50)
= TODO UNO (75-25)
m 0-20 (75-25)

0-20 (25-75)

0-20 (50-50)

0-20 (75-25)
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Macronutrientes primarios
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1400
1200
= TODO UNO (25-75)
1000
m 0-20 (25-75)
800 = TODO UNO (50-50)
m 0-20 (50-50)
600
m TODO UNO (75-25)
400 m 0-20 (75-25)
= 0-20 (25-75)
200
L 0-20 (50-50)
0 0-20 (75-25)
% mg/kg mg/kg mg/kg meq/100g
Nitrogeno | Nitrégeno Nitrato Fosforo Potasio
total nitrico asimilable | asimilable
Macronutrientes secundarios
350
300
250 = TODO UNO (25-75)
m 0-20 (25-75)
200 = TODO UNO (50-50)
= 0-20 (50-50)
150 m TODO UNO (75-25)
m 0-20 (75-25)
100 = 0-20 (25-75)
0-20 (50-50)
50 0-20 (75-25)
0

meq/100g
Calcio asimilable

meq/100g
Magnesio asimilable
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Micronutrientes

600
500
= TODO 1 (25-75)
400 = 0-20 (25-75)
= TODO 1 (50-50)
300 = 0-20 (50-50)
= TODO 1 (75-25)
200 m 0-20 (75-25)
0-20 (25-75)
100 0-20 (50-50)
0-20 (75-25)
0
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Hierro Manganeso Zinc Cobre Boro
asimilable | asimilable | asimilable | asimilable | asimilable
Cationes asimilables
1000
900
800
700
600 = TODO UNO (25-75)
500 - m 0-20 (25-75)
;‘88 ~ =TODO UNO (50-50)
100 ————  mTODO UNO (75-25)
0 iR
. - . . . - 0-20 (75-25)
S ¢ ¥ @e?\ %@* & 0-20 (25-75)
¥y ¢ & @
O 0-20 (50-50)
& N & & 0-20 (75-25)
& L RS N R oS
& & > o8 & o
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Reaccion del suelo

pH

= TODO UNO (25-75)
= 0-20 (25-75)

u TODO UNO (50-50)

= 0-20 (50-50)

= TODO UNO (75-25)
® 0-20 (75-25)
= 0-20 (25-75)

0-20 (50-50)

0-20 (75-25)

% %

Caliza total Caliza activa

800

700

600

500

400

300

200

100

Nutrientes ferilizantes

= TODO 1(75-25)

= 0-20 (25-75)

= TODO 1 (50-50)
® 0-20 (75-25)
= 0-20 (50-50)
= TODO 1 (25-75)
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Anejo 111 Evolucion crecimiento en enmienda

Las fotografias se realizaron con una camara de alta calidad, los graficos y las tablas de
datos se han recogido de manera diaria gracias a los sensores colocados en el laboratorio

los cuales muestran diferentes formatos a la hora de presentar los datos, ya sea en forma
de tabla o de grafica.

Las fotografias se tomaron de manera semanal.

18-10-2019 21-10-2019 22-10-2019

31-10-2019 04-11-2019 05-11-2019
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Todas las bandejas antes del corte

Todas las bandejas después del corte

Figura 27 Comparacion de bandejas tras el corte
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