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E l incremento constante del consumo de agua potable 
hace necesaria l a construcción de nuevas plantas depurad'oras 
de aguas residuales, éstas, además de devolver a l a naturale 
za un producto mas fácilmente r e c i c l a b l e , contribuyen a d i s 
minuir l a contaminación d e l medio ambiente resultante de l a s 
actividades humanas. Como consecuencia se presenta e l proble 
ma de eliminar e l subproducto d e l proceso depurador,, es d e c i r , 
e l lodo r e s i d u a l . 

E l terminad lodo r e s i d u a l incluye- una gran variedad de 
materiales, que suelen estar, en forma de suspensión y c o n t i e 
nen de 1 a 1 O % de materia sólida; se produce durante e l t r a 
tamiento de las aguas .residuales. Es un material muy hetero
géneo cuya composición varía de una depuradora; .a ot^ra; e i n 
cluso en lamisma planta con e l tiempo (TERRY y col.1979). La 
variación en l a composición d e l lodo depende del origen d e l 
agua r e s i d u a l y 'del t i p o de proceso de depuración u t i l i z a d o 
(MAGDOPP y col.1977). 

En e l des,arrollo de esta memoria se expondrán l a s d i 
ferentes p o s i b i l i d a d e s para, l a eliminación de lodos residua
l e s , en cualquier caso ésta debe hacerse de forma rentable 
tanto desde e l punto de v i s t a económico como energético, l o 
que supone su reutilización.. 

Considerando que e l contenido medio en materia orgáni
ca de,, los lodos es alrededor d e l 50% y que poseen cantidades ..-
considerables de nutrientes vegetales, especialmente nitróge
no y fósforo, está-justificada su reutilización en a g r i c u l t u 
ra como f e r t i l i z a n t e s órgano-minerales. 

La aplicación de lodos a l suelo debe hacerse, de forma 
controlada, debido a.-la..presencia de t i e r t a s substancias tóxi 
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cas o de microorganismos patógenos, que perjudicarían a l sue
l o como vehículo en l a producción de alimentos e indirectamen 
te a los d i s t i n t o s eslabones de l a cadena trófica., s i n embar
go,... ya que e l contenido en nitrógeno es uno de los parámetros 
necesarios para f i j a r e l aporte de lodo a l suelo,- es conve -
niente determinar qué fracción d e l N-orgánico de l lodo será 
mineralizable en e l suelo. E l l o permitirá establecer•el apor 
te de lodo adecuado en determinados suelos para unas condicio 
nes climáticas dadas. 



1.1.- ORIGEN. 

Atendiendo a su origen l a s aguas re s i d u a l e s se pue 
den c l a s i f i c a r en: 

- Aguas resi d u a l e s domésticas, que coniíienen esencialmente 
restos de excretas humanas y detergentes. 

- Aguas r e s i d u a l e s i n d u s t r i a l e s , ' r i c a s en unos componentes 
muy concretos: metales pesados, substancias orgánicas muy 
características, y con unos valores de pH extremos. 

- Aguas procedentes de riadas,' que contienen c u a l q u i e r t i p o 
de impurezas arrastradas por e l agua de l l u v i a . 

Según l a s d i f e r e n t e s l o c a l i d a d e s l a s aguas r e s i d u a 
l e s estarán integradas por uno o v a r i o s de l o s componentes 
anteriormente c i t a d o s . 

1«2.- TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. 

Ya que l a s aguas r e s i d u a l e s -llevan una f u e r t e c a r 
ga de contaminantes, ya sean químicos o microbiológicos, 
es preciso p u r i f i c a r l a s antes de que sean depositadas en 
algán luga r . 

Las impurezas que contienen este t i p o de aguas son 
materias minerales y orgánicas arrastradas por l a c o r r i e n 
te líquida en suspensión (materias c o l o i d a l e s , f l o t a n t e s ) 
o en disolución. 



La depuración de aguas residuales es e l tratamien
to a que éstas se someten con e l f i n de separar los elemen 
tos p e r j u d i c i a l e s o transformarlos de modo que queden i n o 
fensivos. Se basa en una s e r i e de procesos que van mejoran 
do l a c a l i d a d del agua, y e l lodo se elimina en d i s t i n t a s 
etapas de este tratamiento. 

A continuación describimos las etapas del tratamien 
to de-aguas residuales y lodos (METCALF, 1 9 7 7 ; EPA, 1979; 
POMMEL, 1979; COLÍN, 1 9 8 0 ) , que se representan esquemática
mente en l a f i g u r a 1. 

1.2.1. - Tratamiento primario. 

Después del pretratamiento (desengrasado, tamizado, 
retención de sólidos grandes, etc.) se produce l a llamada 
decantación primaria, que es un tratamiento de ti p o físico 
y mecánico cuyo f i n es l a eliminación de grasas y detergen 
tes, l a eliminación p a r c i a l de l o s sólidos en suspensión 
(de un 50 a un 65 %, especialmente los de gran tamaño) y 
l a reducción de l a DBO (aproximadamente un 30 Yo), Se obti_e 
ne e l lodo no e s t a b i l i z a d o o crudo (también llamado lodo 
primario) que necesita un tratamiento p o s t e r i o r . 

1.2.2. - Tratamiento secundario. 

Es una depuración biológica cuyo f i n es l a destruc 
ción de l a materia orgánica. Se puede r e a l i z a r en condici_o 
nes aerobias (mediante lodos activados, f i l t r o percolador 



c o ¿ 4 u e j w:e -^ireaci'n) a .^n.iorobi-n: (con procucci'n de 
.T.c-rx-.o). A;r.:al.r.c-nte y.i u t i l i " . i n lar. c^nJicicn - . - í anae 

¿•i r.ecir.o troóucida es t,ir. pe-:ueílsi -.¡ue no puede rejij.ír 
en recuperarla. E l prcceso incl*uy«.? una pobl.».ci'n microbia 
na capa2 ce tranaformar l a nateria oro'nica en CO^ o cc:n-
puestos s-51:ios ~as -ístableí; .;ue ser'n se:;aradcs ivícilm-n 
te del ajua en l a dec^intaci ín secundaria. SI resultado -is 
xina elir.ir.-ici*n n-as completa de los sólidos en suspensión 
así co~o l a c a s i t o t a l desaparición de l a DT:0 (r̂ iducción 
de un 65-90 % ) . 

Despu's de estos tratamientos, •»! efluente l£ ¡uido 
ya depurado y previamente clorado se puede u t i l i : ; . i r ccn 
fines i n d u s t r i a l e s , para e l riego o ser evacuado a l mar 
s i n ningún tipo de peligro; mientras que los lodos que se 
h-an ido separando durante e l proceso depurador deben s u f r i r 
un tratam.iento posterior previa utilización o eliminación. 

1.3.- THATAMIS:;TO DS LOS LODOS. 

S I tratamiento de lo s lodos tiene por f i n obtener 
un producto de volumen reducido, que no sea p e r j u d i c i a l , 
que se pueda eliminar facilmjente s i n que e l l o suponga un 
peligro para e l medio ambiente, y finalmente, s i es ?os_i 
ble, aprovecharlo. 

Para e l tratamiento de los lodos se r e a l i z a una se 
cuencia de procesos que describimos a continuación. 
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1.3.1. - Espesamiento. 

Consiste en una disminución del volumen del lodo 
por acción de l a gravedad o de un modo mecánico, con l o 
cuál se obtiene un mate r i a l mas homogéneo y tiene además 
l a ventaja de que se requiere menos espacio en l a s etapas 
posteriores de su tratamiento. 

1.3.2. - Estabilización. 

Es un tratamiento biológico, en e l cuál l a materia 
orgánica es degradada por acción de microorganismos. Su ob 
j e t i v o p r i n c i p a l es obtener un lodo menos oloroso y putre_s 
c i b l e a l a vez que disminuye e l contenido en organismos pa 
tógenos. E l proceso de estabilización puede l l e v a r s e a cabo 
en condiciones aerobias o anaerobias. 

1.3.2.1.- Estabilización aerobia.- E l proceso, también l i a 
mado digestión aerobia, está basado en e l p r i n c i p i o de que, 
cuando l o s microorganismos carecen de un aporte externo de 
alimentos o éste es inadecuado, metabolizan su propia masa 
c e l u l a r . La digestión aerobia i n c l u y e l a oxidación d i r e c t a 
de c u a l q u i e r t i p o de materia biodegradable y l a oxidación 
del m a t e r i a l c e l u l a r por l o s microorganismos. Esta segunda 
etapa se conoce como respiración endógena y es l a reacción 
predominante de l a digestión aerobia. 

La estabilización aerobia supone l a destrucción de 
una parte de l a materia orgánica d e l lodo que se t r a n s f o r 
ma en CO . La reducción de materia orgánica es d e l orden 
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del 30-35 % con una estabilización menor que en l a diges
tión anaerobia. Además se produce una mineralización d e l 
nitrógeno orgánico, que se transforma en su mayor parte 
en forma amoniacal y parcialmente en forma nítrica. 

La digestión aerobia se l l e v a a cabo en cubas abier 
tas en l a s que lo s lodos son continuamente aireados duran
te 1 0 días ( s i l a temperatura es de 202C.) ó 1 4 días (a 122C) 

E l proceso de digestión aerobia tiene l a s ventajas 
de que no produce o l o r excesivo, da una buena sedimentación 
del lodo r e s u l t a n t e , e l sobrenadante tiene poco contenido 
en sólidos suspendidos y nitrógeno amoniacal así como baja 
DBO, reduce e l número de patógenos y r e s u l t a mas económico 
y manejable que l o s sistemas de digestión anaerobia. S i n 
embargo, posee l a s desventajas de que se n e c e s i t a un apor
te energético elevado para s u m i n i s t r a r oxígeno y su funció 
namiento depende del t i p o de cuba y su ubicación. 

1.3.2.2.- Estabilización anaerobia.- Se denomina también 
digestión anaerobia y es l a degradación biológica de subs
tancias orgánicas complejas en ausencia de oxígeno l i b r e . 

e l proceso se libera,energía y l a mayor parte de l a 
materia orgánica del lodo se descompone en CH^, CÔ ,' Ĥ O 
y NĤ ,' esto se traduce en una reducción de materia orgáni
ca del orden d e l 45 %» Ya que a l f i n a l d e l proceso queda 
poca 'Cantidad de carbono y energía para sostener una a c t i 
vidad biológica p o s t e r i o r , e l residuo sólido es mas e s t a 
bl e químicamente. Se produce además una mineralización d e l 
nitrógeno orgánico que- se transforma en sales de amonio. 

La descomposición de l a materia orgánica se r e a l i 



za en dos fases. En l a primera, microorganismos hidrolíti-
cos anaerobios transforman l a materia orgánica en ácidos 
orgánicos (principalmente acético, propiónico y láctico), 
lo s cuáles s i r v e n de alimento a l a s bacterias metánicas 
(anaerobias e s t r i c t a s ) que en una segunda fase l o s trans
forman en CH^ y CÔ ,. 

Las bacterias metánicas son muy sensibles a lo s cam 
bios de pH, concentración del" substrato y de temperatura, 
por l o que l a digestión anaerobia exige un c o n t r o l r i g u r o 
so. 

La intensidad de l a fermentación metánica depende 
de l a temperatura: es prácticamente nula a l i s c y óptima 
a 352c. 

La digestión anaerobia se l l e v a a cabo en ausencia 
de oxígeno y en unas cubas cerradas llamadas digestores, 
donde e l lodo permanece e l tiempo necesario para obtener 
una reducción de materias orgánicas del 45%- Este tiempo 
de permanencia del lodo es función de l a temperatura y va
ría entre 40 días (a 35-559C) y 60 días (a 2020). 

Las ventajas de l a digestión anaerobia son, por una 
parte, l a producción de metano ( p o s i b l e fuente energética), 
por otrav.". l a reducción de l volumen del lodo (de un 25 a un 
45% de l o s sólidos d e l lodo se destruyen durante l a diges
tión) y además i n a c t i v a l o s patógenos. 

Sus desventajas son: elevado coste, l a necesidad 
de un c o n t r o l riguroso debido a l a s e n s i b i l i d a d de l a s bac 
t e r i a s anaerobias y l a producción de íjn sobrenadante con 
una DBO elevada y a l t o contenido en nitrógeno y sólidos sus
pendidos . 
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En l a t a b l a ( l ) se i n d i c a l a variación de l a com
posición del rodo durante l a digestión y eí̂u l a t a b l a (2) 
e l contenido en carbono y nitrógeno de l o s lodos digeridos 
aerobios y anaerobios. 

TABLA 1 . - Variación de l a composición química del lodo 
durante l a digestión. (BURD ,1968) . 

N(°/a) C(%) C/N P(%) Ceni2as(%) 

Lodo no digerido 2 . 8 3 4 0 . 3 2 1 5 . 3 5 1 . 0 0 3 3 . 7 5 

Lodo dig e r i d o 3 . 3 1 2 8 . 6 1 1 0 . 4 0 1 . 3 4 4 4 . 9 0 

TABLA 2 . - Contenido en C y N de lodos producidos por d i 
gestión aerobia o anaerobia.( SOMMERS,1977). 

D. anaerobia D. aerobia 

C-orgánico ["/o) 18 39 2 6 . 8 • 27 37 2 9 . 5 

C-mineral (%) 1 a 4 ^ • 

N - t o t a l ( % ) 0 . 5 1 7 . 6 4 . 2 0 .5 7 . 6 4 . 8 

N-NH^ (fpm^ 120 67600 1600 30 11300 400 

N-N0~ (fprr ĵ 2 4900 79 7 830 180 

En l a t a b l a (3) se i n d i c a e l contenido en materia 
orgánica, N - t o t a l , N-NH^ y l a relación C/N de diversos l o 
dos obtenidos mediante tecnologías dif e r e n t e s (CHAUSSOB-, 1 9 8 1 ) . 
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E x i s t e otro t i p o de estabilización no biológica s i 
no química. Se t r a t a de l a estabilización por adición de 
c a l . A l añadir c a l a l lodo, e l medio no es adecuado para 
l a v i d a de los microorganismos debido a l a elevación de 
pH (> 12). 

Este tratamiento no afecta cuantitativamente a l a 
materia orgánica d e l lodo. Sus p r i n c i p a l e s ventajas son ba 
jo coste y aplicación fácil, mientras que l a s desventajas 
son que e l lodo no es químicamente estable ( s i e l pH d i s 
minuye se reanudará l a descomposición biológica y produci 
rá mal o l o r ) y que l a cantidad de lodo tratada no disminu 
ye. 

1.3.3.- Acondicionamiento. 

Es la:,,,desapari'éíón. de l a e s t a b i l i d a d c o l o i d a l , d e l lodo 
para l i b e r a r parte d el agua l i g a d a a l a materia c o l o i d a l y 
poder e l i m i n a r l a posteriormente por cualquier proceso de 
deshidratación. E l acondicionamiento se puede obtener por 
vía térmica o química. 

E l acondicionamiento térmico modifica considera
blemente l a naturaleza d e l lodo. Consiste en c a l e n t a r l o a 
una temperatura de 180 a 2202C durante un período de tiem 
po que o s c i l a entre 30 minutos y 2 horas, para coagular 
l a s proteínas y s o l u b i l i z a r l a materia orgánica por hidró 
l i s i s . E l resultado es una fase. iXquida r i c a en materia 
orgánica biodegradable s o l u b l e y un residuo sólido r e l a t i _ 
Vamenté estable y empobrecido. 

E l acondicionamiento químico - de;gehde de 
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l o s procesos de deshidratación mecánica u t i l i z a d o s poste 
riormente. 

- La centrifugación y filtración bajo presión progresiva 
requieren un acondicionamiento por adición de p o l i e l e c t r o 
l i t o s catiónicos. 

- La filtración a l vacío o bajo presión elevada requieren 
un acondicionamiento por •adición de c a l y sales de Pe 
o A l . 

1.3.4.- Desinfección. 

Las aguas r e s i d u a l e s domésticas contienen organis_ 
mos patógenos para e l hombre' y/o l o s animales y, como con 
secuencia, pueden encontrarse también en l o s lodos. Una 
gran parte de estos organismos se puede e l i m i n a r mediante 
procesos físicos y químicos t a l e s como: adición de c a l , 
cloración, pasteurización, tratamiento térmico, acción de 
ultras o n i d o s e irradiación mediante rayos gamma. 

Desde e l ptmto de v i s t a de l a aplicación agrícola 
de l o s lodos, l a cloración aporta iones p e r j u d i c i a l e s pa
r a l a s plantas y l a adición de c a l puede tener consecuen
c i a s nefastas en suelos básicos, pero los otros procesos 
que no actúan sobre l a composición química de l o s lodos 
r e s u l t a n muy caros. 

S i n embargo, hay que tener en cuenta por una par
t e , que en l o s procesos de depuración de aguas r e s i d u a l e s 
y lodos se elimina l a mayor parte de estos organismos pa
tógenos, aunque su f i n p r i m o r d i a l sea l a eliminación y es 
tabilización de l a materia orgánica y por o t r a , que, aun-
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que l o s microorganismos lleguen a l suelo, éste tiene r e 
cursos para bloquearlos como son l a filtración de bacte
r i a s y l a adsorción de v i r u s , además de l o s fenómenos de 
antagonismo entre l a propia f l o r a microbiana d e l suelo y 
l o s microorganismos patógenos aportados, que son rápida
mente eliminados o por l o menos no tienen p o s i b i l i d a d de 
m u l t i p l i c a r s e . A todo esto hay que añadir l a acción bac
t e r i c i d a de l o s rayos s o l a r e s . S i n o l v i d a r que e l tiempo 
de supervivencia de l o s organismos patógenos en e l suelo 
es l i m i t a d o (Tabla 4 ) . 

No obstante, aunque l o s microorganismos son meaos 
persisten t e s sobre l a s plantas (Tabla 5) que en e l suelo, 
será prudente no u t i l i z a r lodos n i aguas r e s i d u a l e s en 
c u l t i v o s hortícolas para consumir crudos y en e l caso de 
pastos, procurar que e l ganado no pazca hasta pasados dos 
meses de l a aplicación 'del lodo. 

Por tanto, prácticamente e l p e l i g r o concerniente 
a l a presencia de patógenos en l o s lodos e s t r i b a mas en 
l a manipulación de éstos que en su aplicación agrícola 
en sí. 

1.3.5 Deshidratación. 

La deshidratación permite, a p a r t i r de un. lodo l l 
quido mas o menos concentrado, obtener un residuo sólido 
o semisólido. 

La utilización de eras de secado es.un sistema 
en e l que.la eliminación de l agua se r e a l i z a por una par
te por filtración a través de una capa de arena y por o t r a . 
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TABLA 4.- Supervivencia de algu: 
en e l suelo. (PARSONS 

Organismos 

Salmonella 

Salmonella typhi 

Bacilo tuberculoso 

Quistes de Bntamoeba 
h i s t o l y t i c a 

Enterovirus 

Huevos de Ascaris 

Larvas de Anquilostoma 

os organismos patógenos 
y c o l . 1975). 

Tiempo de 
supervivencia 

De 15 a mas de 180 días 

1-120 días 

Mas de 180 días 

6-8 días 

8 días 

Hasta 7 años 

42 días 

TABLA 5.- Supervivencia de algunos organismos patógenos 
sobre los vegetales. (PARSONS y c o l . 1975) 

Organismos Vegetales 
Tiempo de su

pervivencia (días) 

salmonella 

B a c i l o tuberculoso 

Quistes de Entamoe 
ba h i s t o l y t i c a 

Enterovirus 

H o r t a l i z a s , f r u t o s 
pastos,césped. 

Pastos 

H o r t a l i z a s 

H o r t a l i z a s 

3-49 
De 12 a mas de 42 

10-49 

Menos de 1 a 3 

Huevos de Ascaris H o r t a l i z a s , f r u t o s 27-35 



por evaporación. Sus p o s i b i l i d a d e s están l i m i t a d a s por l a 
cantidad de lodo producida y sobre todo por l a s c o n d i c i o 
nes climáticas. 

La deshidratación mecánica se puede r e a l i z a r por 
filtración y por centrifugación. 

Los lodos r e s u l t a n t e s t i e n e n un contenido en hu
medad v a r i a b l e , según, e l cuál se han c l a s i f i c a d o en: 

- Lodos líquidos: 5% de materia seca. 

- Lodos semisólidos:'5-20/C de materia seca. 

- L odos sólidos: 20-90% de materia seca. 

1.4.- DESTINO. 

E l destino f i n a l ' q u e se da actualmente a estos l o 
dos es muy variado. Por ejemplo, en USA que en l o s últi
mos años l a producción anual de lodos de d i s t i n t o s oríge
nes se estimó en - 7,7OO,'000 tm.año"'"̂ , un. 35% se incineró, 
un 15% se tiró a l mar, un 25% se enterró en zanjas y f i 
nalmente, e l 25% r e s t a n t e fue aportado a l suelo como f e r 
t i l i z a n t e (CHARLIE y c o l . 1979; SCHMIDTKB, 1980). 

.'"IResumiendo: ,• podríamos agrupar de l a s i g u i e n t e 
manera e l camino f i n a l que siguen estos productos r e s i d u a 
l e s : incineración, v e r t i d o controlado-, recuperación de 
algunos de sus con s t i t u y e n t e s y obtención de alguna f o r 
ma de energía. 



1.4.1.- Incineración. 

La incineración, aunque reduce a l máximo e l peso 
y e l volumen del lodo, r e s u l t a poco interesante desde e l 
punto de v i s t a económico porque supone un gasto energéti 
co considerable y además l o s productos de l a combustión 
contaminan l a atmósfera. 

1.4.2, - verti^Qv-feontrolado 

Puede efectuarse directamente a l mar, pero l o s 
problemas de contaminación que e l l o supone ha llevado a 
tomar s e r i a s medidas a l respecto y, por ejemplo l a legis_ 
lación de USA tiene prohibido su v e r t i d o desde f i n a l e s 
de 1981. 

En otros casos, e l lodo se descarga en vertederos 
siendo un proceso s i m i l a r a l que se r e a l i z a con basuras. 

1.4.3. - Recuperación de alguno de sus constituyentes. 

En cuanto a l a recuperación de, algunos de lo s con_s 
t i t u y e n t e s del lodo, aunque económicamente no es ren t a b l e , 
se ha estudiado l a p o s i b i l i d a d de recuperar metales pesa
dos y f o s f a t o s (OLÍVER y c o l . 1976), n i t r a t o s (CHANG y c o l . 
1981) y también en lodos procedentes de i n d u s t r i a s alimen
t a r i a s , l a recuperación de proteínas (HEDDLE, 1979). 



1 . 4 . 4 . - Fuente energética. 

Desde e l punto de v i s t a energético se han c o n s i 
derado l o s lodos como punto de p a r t i d a para l a obtención 
de metano, f u e l e hidrocarburos en general (HOMAN,1979; 
GRIFFIS y c o l . 1 9 8 0 ) . 

Como consecuencia de l a c r i s i s energética, e l e-
levado coste que supone l a obtención de f e r t i l i z a n t e s mi 
nerales y dado que lo s lodos poseen un elevado contenido 
en materia orgánica (alrededor de un 50% sobre peso seco) 
y cantidades considerables de macronutrientes ( e s p e c i a l 
mente nitrógeno y fósforo), 'cabe pensar en su posible a-
plicación como f e r t i l i z a n t e s . Además l a utilización de es_ 
tos lodos en a g r i c u l t u r a como enmienda y/o f e r t i l i z a n t e s 
será económicamente rentable puesto que representa un do 
ble ahorro de energía: por una parte, l a que se u t i l i z a 
ría para•eliminarlos y por o t r a , l a necesaria para obte
ner l o s f e r t i l i z a n t e s minerales. 

Esta solución en p r i n c i p i o es f a c t i b l e siempre 
que no sea causa de contaminación del medio ambiente n i 
de l a cadena a l i m e n t a r i a , ya sea por metales pesados o por 
microorganismos patógenos presentes en e l lodo (CHANEY,1973 
SABEY, 1 9 7 7 ) . 

E l método de aplicación de lodos a l suelo está 
condicionado por su contenido en materia seca. S i contiene 
mas del 15%> de sólidos, su aplicación es análoga a l a d e l 
estiércol y requiere ser incorporado a l suelo antes de l a s 
48 horas de su aplicación; s i contiene menos del 15%, se 
a p l i c a mediante sistemas de r i e g o o por inyección d i r e c t a . 



E l compostaje (EPSTEIN y col.1974 y 1975; BERNARD, 
1976) se u t i l i z a para mejorar l a calidad agronómica de es
tos residuos y reducir e l número de organismos patógenos. 
Consiste en una transformación biológica, en condiciones con 
troladas, de l a materia orgánica en compuestos más estables, 
similares a las substancias húmicas del suelo. Actualmente 
e l proceso .es. aerobio y se r e a l i z a en condiciones meso y 
termofílicas. Su coste puede compararse a l de l a i n c i n e r a 
ción (GOLUEKB, 1973). 

• En l a actualidad este proceso se r e a l i z a mezclando 
d i s t i n t o s residuos para obtener un producto de mejor- c a l i d a d . 
Los lodos, por su elevado contenido en nitrógeno,se mezclan 
con otros residuos como cortezas de árbol, serrín, basura, 
paja, residuos orgánicos i n d u s t r i a l e s , entre otros (USA, Sue 
cía, Alemania). 
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2.- R E U T I L I Z A C I O N AGRÍCOLA DE LOS LODOS. 

En l a reutilización agrícola de los-lodos residua 
l e s como f e r t i l i z a n t e s organominerales debe tenerse en 
cuenta no sólo su acción d i r e c t a sobre e l propio suelo s i . 
no también su i n c i d e n c i a sobre l o s c u l t i v o s , l a cadena t r o 
f i c a y e l medio ambiente. 

'A^eoíitinuación'se comentan;Gadá uno de esto's-aspec
tos así como las referencias bibliográficas- relacionadas. , 
con-ellos; 

Muchos son lo s trabajos que ponen de manifiesto 
l o s efectos que producen l o s lodos sobre l a s propiedades 
físicas ( E P S T E I N , 1973; GUPTA y c o l . 1977; E P S T E I N y c o l . 
1979; KLADIVKO y c o l . 1979; SUBBAIAH y c o l . 1979; RENGA-
SAMY y c o l . 1980; KHALEEL y c o l . 1981), químicas (LIND-
SAY, 1973; TAYLOR y c o l . 1978) y biológicas d e l suelo 
( L C B L y c o l . 1975; DORAN y c o l . 1976; VARANKA y col.1976; 
BECK y c o l . 1979). A continuación citaremos brevemente 
l o s efectos que producen. 

Mejoran l a s propiedades físicas: favorecen l a es
tructuración del suelo, protegen l a s u p e r f i c i e contra l a 
erosión (contribuyendo así a su conservación) y aumentan 
su capacidad de retención de agua. Las propiedades físi
co-químicas se ven afectadas porque aumenta l a capacidad 
de intercambio catiónico y e l poder de amortiguación d e l 
suelo. Modifican l a s propiedades químicas del suelo ya 
que aportan elementos n u t r i t i v o s , s a l e s , metales pesados 
y compuestos orgánicos, favoreciendo l a formación de com 
puestos húmicos y complejos organometálicos. Finalmente, 



aumentan l a a c t i v i d a d microbiana por aporte de materia 
orgánica. 

Los efectos de l o s lodos sobre l o s c u l t i v o s han 
sido también estudiados por diferentes autores (SABEY y 
c o l . 1975; MARTIN y c o l . 1978; HORNICK y c o l . 1979; SHIPP 
y c o l . 1979; PARR y c o l . 1980; SAWHNEY y c o l . 1980). 

La fertilización con lodos favorece por una parte 
e l d e s a r r o l l o de l o s c u l t i v o s como consecuencia de l o s e-
fectos que producen sobre e l suelo y por o t r a , l e s asegu
r a una nutrición en macro y micronutrlentes adecuada. S i n 
embargo, hay que tener en cuenta l a presencia en l o s lodos 
de c i e r t o s microelementos que, s i bien algunos son esen
c i a l e s para l a s plantas - t a l e s como Fe, Cu, Mn, Zn, B y 
Mo- a determinadas concentraciones pueden ser tóxicos pa
r a e l l a s . Por o t r a parte, l o s lodos pueden contener tam
bién microelementos no esenciales o contaminantes, t a l e s ' 
como Hg, Cd, Pb, Cr, N i , Se, As, A l y V. 

Por tanto, l a fertilización con lodos t i e n e una 
doble v e r t i e n t e n u t r i c i o n a l , es b e n e f i c i o s a para l o s ve
getales puesto que representa una fuente de oligoelemen-
tos y, por e l c o n t r a r i o , s i l o s lodos contienen una can
ti d a d elevada de oligoelementos o bien de contaminantes, 
pueden e j e r c e r una acción fitotóxica, acumularse en l a s 
plantas y perturbar l a cadena a l i m e n t a r i a y,- por último, 
e x i s t e e l ri e s g o de contaminación de l a s aguas subterrá
neas . 

Además de estos elementos potencialmente tóxicos 
también pueden encontrarse en l o s lodos c i e r t o s residuos 
orgánicos tóxicos procedentes de p e s t i c i d a s , que son h i -
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drocarburos s e n c i l l o s o aromáticos polinucleados y en su 
mayoría clorados (DACRE, 1980). Se consideran p o t e n c i a l -
mente tóxicos por l a s siguientes razones: son poco s o l u 
bles en agua, difícilmente biodegradables, se transportan 
y acumulan en l a cadena trófica por su a f i n i d a d lipídica 
y algunos de e l l o s son mutágenos. Los b i f e n i l o s p o l i c l o -
rados se consideran altamente tóxicos. 

Aunque los procesos de.depuración de aguas r e s i 
duales y tratamiento de lodos eliminan l a mayor parte de 
microorganismos patógenos (Me KINNEY y c o l . 1958; UNZ, 
1976), l a p e r s i s t e n c i a de un c i e r t o número de e l l o s pue
de afectar a l hombre directamente durante l a manipulación 
y aplicación del lodo o indirectamente, así como a l o s 
animales, por consumo d e l producto vegetal (ARDEN, 1976; 

C.E.S. 1976; CLARK y c o l . 1976; MORRISON y c o l . 1976; 

RYLAí'IDER, 1976 y 1977; SEDITA y c o l . 1976) . 

s é considera e l suelo como un sistema depurador 
n a t u r a l (CATROUX y c o l . 1974; GERMON, 1976) , porque a t r a 
vés de él c i e r t o s iones aportados con los residuos orgá
nicos se i n m o v i l i z a n a l formar complejos con l o s coloides 
minerales y orgánicos d e l mismo, l a materia orgánica es 
degradada por l a a c t i v i d a d microbiana y además actúa como 
un f i l t r o capaz de retener desde bac t e r i a s hasta partícu
l a s en suspensión de mayor tamaño. En l a utilización d e l 
suelo como sistema depurador hay que considerar también 
l a intervención de l o s vegetales que en él se d e s a r r o l l a n , 
ya que a l a s i m i l a r una determinada cantidad de nu t r i e n t e s 
reducen su pérdida por lavado. Consecuentemente, e l suelo 
es un sistema dinámico a través d e l cuál l o s elementos nu 
t r i t i v o s pueden r e c i c l a r s e pasando de los residuos a l a s 



plantas, e l a i r e o e l agua. 

Por todo e l l o , l a aplicación de lodos a l suelo 
como f e r t i l i z a n t e s debe hacerse siempre de forma contro
lada, con l o cuál se minimizan l o s riesgos de contamina
ción. Sólo cuando se d i s t r i b u y e n en grandes dosis y de 
manera incontrolada ofrecen un grave p e l i g r o para l o s s_e 
res vivos en general y e l hombre en p a r t i c u l a r , ya sea 
directamente o indirectamente por l a asimilación de deter 
minadas substancias por parte de plantas y animales. 



2.1.- NORMAS DE A P L I C A C I Ó N . 

Hasta e l momento no e x i s t e n unas normas de a p l i 
cación un i f i c a d a s en l o s países donde ya se u t i l i z a n l os 
lodos r e s i d u a l e s como f e r t i l i z a n t e s . Sin embargo,lo c i e r 
.to es que no pueden u t i l i z a r s e de forma incontrolada y 
que será difícil g e n e r a l i z a r , ya que en cada caso concre 
to habrá que considerar: l a s características del suelo y 
del lodo, l a s interacciones suelo-lodo y e l impacto d e l 
nitrógeno, fósforo y elementos po t ene i alment e tóxicos so 
bre e l suelo, e l c u l t i v o y e l medio ambiente. 

Las dosis de aporte de lodo se basan en parámetros 
diversos según l o s países, i n c l u s o muchos estados de USA 
tienen una normativa p a r t i c u l a r , aunque a grandes rasgos 
se puede d e c i r que e l nitrógeno y l o s metales p o t e n c i a l -
mente tóxicos son l o s f a c t o r e s l i m i t a n t e s que se tienen 
en cuenta con mas frecuencia.. ' 

A continuación se resumen l a s normas de a p l i 
cación que siguen diversos países en función de: l a dosis 
máxima de aporte de lodo (Tabla 6 ), l a concentración má
xima de metales permitida (Tabla 7), l a dosis límite de 
metal a aportar (Tabla 8) y l a cantidad acumulativa de 
metal aportada (Tabla 9 ). (HUCKER, l 9 8 l ) . 
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Además de l o c i t a d o anteriormente, en algunos ca 
sos se tienen en cuenta diversas consideraciones mucho 
mas concretas," t a l es e l caso de: 

- Canadá (Ontario), donde se exige una relación N-amonia 
cal/metal mínima para que se pueda a p l i c a r e l lodo. 
(Tabla 10. HUCIER,1980). 

TABLA 10.- Relación mínima N--amoni ac al/me t a l en lodos, 

As 
N-NH^/metal 

100 
N 

Mo 
-NH^/metal 

180 (250) 

Cd 500 N i 40 

Co 50 Pb 15 

Cr 6 (15) Se 500 

Cu 10 Zn 4 

Hg 1500 

Nota: Los valores entre paréntesis corresponden a 
GARRIGAÑ, 1977. 

- I n g l a t e r r a y USA (Wisconsin) consideran también e l con
cepto- de equivalente zi n c (z.E.), e l cuál es un c o e f i c i e n 
te que expresa l a t o x i c i d a d d e l Cu y Ni en función de l a 
d e l Zn. En e l caso de I n g l a t e r r a se acepta l a proporción 
1:2:8 y en Wisconsin, 1:2:4. E l Z.E. del lodo se c a l c u l a 
en I n g l a t e r r a como: 

Z.E. (ppm) = 1 Zn^+ 2 Cu^í 8 N i ^ ^ . 



- La EPA recomienda no aportar lodos a l suelo cuyo conte
nido en b i f e n i l o s p o l i c l o r a d o s sea superior a 10 ppm. 
(JELINBK y c o l . 1977). 

- En Alemania se considera no sólo l a concentración de 
metales en e l lodo sino también l a del suelo (Tabla 11) 
que se va a f e r t i l i z a r con lodo. 

TABLA 11.- Concentración límite de algunos metales en e l 
suelo. (HUCKEE,198l), 

Metal mg.Zg Metal mg.Kg 

Cd 3 • Mi 50 

Cr 100 Pb 100 

Cu 100 Zn 300 

Hg , 2 



2.2.- RECOMENDACIONES. 

Teniendo en cuenta l o expuesto en párrafos ante
r i o r e s , es evidente l a i m p o s i b i l i d a d de encontrar una do
s i s de aporte de lodo u n i v e r s a l ; s i n embargo, se pueden 
establecer de modo general una s e r i e de recomendaciones 
para tener en cttenta cuando se quieran a p l i c a r lodos a l 
suelo. 

- Medidas s a n i t a r i a s . 

. E l lodo debe ser e s t a b i l i z a d o y se aconseja i n y e c t a r l o 
a l suelo o bien, s i se a p l i c a en s u p e r f i c i e , i n c o r p o r a r 
l o antes de pasadas 48 horas de su aplicación. 

. Los c u l t i v o s a consumir crudos o cuando l a parte come_s 
t i b i e del vegetal sea l a raíz, no se deben pl a n t a r dentro 
del primer año de l a aplicación d e l lodo. 

. Los pastos o c u l t i v o s f o r r a j e r o s no deben emplearse pa
r a l a alimentación de vacas lecheras hasta pasados dos me 
ses de l a aplicación d e l lodo^. Los demás animales pueden 
pacer pasadas dos semanas, 

. Para asegurar l a protección de l suministro de agua po
t a b l e , l a aplicación debe r e a l i z a r s e como mínimo a 300 m. 
de dicho suministro. 

, No debe a p l i c a r s e en lugares cuya d i s t a n c i a a l a r e s i 
dencia mas próxima sea de 150 m, 

. E v i t a r l a contaminación de aguas s u p e r f i c i a l e s y subte 
rráneas. 



- Posición fisiográfica y características d e l suelo adecúa 
das para e v i t a r l a contaminación del medio ambiente. 

, La pendiente d e l terreno debe s er i n f e r i o r a l 4% y pen
dientes superiores sólo son aceptadas s i se pretende redu • 
c i r l a erosión del suelo (hasta un 6%). En caso de pendien 
tes superiores debe r e d u c i r s e l a escorrentía (aplicación 
por inyección). 

. La red de drenaje debe ser centrípeta. 

. La capacidad de infiltración s u p e r f i c i a l debe ser a l t a 
y l a permeabilidad s u b s u p e r f i c i a l ,• moderada. 

, Buen drenaje para asegurar condiciones oxidantes duran 
te todo e l año. 

. Moderado grado de retención hídrico. 

, Materiales de te x t u r a media o f i n a . 

. E l pH d e l suelo estará comprendido entre 6.5 y 8.2 pa
r a e v i t a r s o l u b i l i z a c i o n e s excesivas de metales pesados, 

. A l t a capacidad de intercambio catiónico d e l suelo. 

', La profundidad del suelo debe ser por l o menos de 0.5 m. 
y preferiblemente mas de 1 m. y en este espacio no debe 
haber capas de m a t e r i a l impermeable o capas freáticas. 

Estas recomendaciones son aconsejables pero no 
r e s t r i c t i v a s . No obstante, desde e l punto de v i s t a econó 
mico, l a aplicación de lodo debe incrementar e l rendimien 
to del c u l t i v o , no ocasionar d e f i c i e n c i a s n u t r i c i o n a l e s 
y e l sistema de aplicación debe mantener l a relación cos
te e f i c a c i a . 



Por todo l o dicho, antes de f e r t i l i z a r un suelo 
con lodo r e s i d u a l es necesario efectuar un estudio de am 
bos. F i j a r l a s dosis de aporte en función de l o s concep~ 
tos antes mencionados. Controlar periódicamente, sobre 
todo a l - p r i n c i p i o , l a s propiedades físico-químicas y bio 
lógicas d e l suelo. En caso de aplicación masiva es nece
s a r i o c o n t r o l a r también e l agua subterránea. 
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3•- 5INAMICA_DE^LA_MATE|IA^0RGANI^ . 

CONSIDERACIONES_RESPECTO_AL 

Ya que los lodos r e s i d u a l e s tienen un a l t o conte
nido en materia orgánica (alrededor de un 50% sobre peso 
seco) y también en n u t r i e n t e s , especialmente nitrógeno 
(4%) y fósforo (2% expresado en P^O^), debemos considerar 
l a s transformaciones que tendrán lugar en e l suelo a l em
plear como f e r t i l i z a n t e s los mencionados residuos orgáni
cos. 

La materia orgánica endógena del suelo es de o r i 
gen v e g etal y animal. Los suelos denominados minerales 
pueden contener desde trazas de M.O. hasta tin 15-20% y 
l o s orgánicos hasta un 90%, 

Según Kononova l a materia orgánica del suelo com
prende t r e s f r a c c i o n e s : 

a) Residuos' frescos y no descompuestos, procedentes de 
vegetales y animales. Son sustancias orgánicas complejas 
cuya e x i s t e n c i a es t r a n s i t o r i a y está condicionada por 
l a r e g u l a r i d a d de l o s aportes y l a a c t i v i d a d biológica. 

h) Sustancias orgánicas complejas pero d e f i n i d a s e i n d i -
v i d u a l i z a d a s (proteínas, hidratos de carbono y derivados, 
ceras, l i g n i n a s , f e n o l e s , grasas y ácidos grasos e t c ) , pro 
cedentes de l a descomposición de l o s residuos frescos i n 
corporados a l suelo o bie n de síntesis microbianas a par
t i r de elementos minerales. S i se tiene en cuenta su trans_ 
formación gracias a l a intervención, de microorganismos, se 



t r a t a ya de humus. 

c) Substancias húmicas propiamente dichas, es^ decir., con
juntos de moléculas grandes que r e s u l t a n de síntesis l l e 
vadas a cabo por microorganismos o bien son de origen r e 
s i d u a l . Este humus en sentido e s t r i c t o comprende ácidos 
húmicos, ácidos fúlvicos y huminas. Procede de l a fracción 
an t e r i o r pero su descomposicidn es muy l e n t a . 

Según l o expuesto anteriormente, l a s fracciones 
"b" y "c" entrarían en l a categoría de "humus", es d e c i r , 
substancias que proceden de residuos incorporados a l sue
l o después de l a acción de microorganismos. La fracción 
"b" que es t r a n s i t o r i a , puede llamarse humus- joven y l a 
"c", que son l o s productos húmicos e s t r i c t o s y evo l u c i o 
nan muy lentamente,' humus estable. 

Cuando se incorpora a l suelo materia orgánica fre_s 
c a puede s u f r i r dos t i p o s de transformaciones por acción 
de microorganismos: mineralización y humificación. 

3.1.- MINERA.LI2ACI0N. 

Es l a destrucción de c i e r t a s substancias orgánicas 
con formación de moléculas muy simples como por ejemplo 
CO^, NH^, HNO^. •.-B-sto s i g n i f i c a que e l nitrógeno y otros 
elementos n u t r i t i v o s t a l e s como S, P, K, etc.- son l i b e r a 
dos t o t a l o parcialmente de l a s moléculas orgánicas des
t r u i d a s , 

La descomposición de l a M.O. f r e s c a está c o n d i c i o -



nada por l a a c t i v i d a d microbiana del suelo y por e l t i p o 
de materia orgánica. Así, l a materia vegetal está compues 
t a por: substancias hidrocarbonadas (azúcares, almidón, 
hemicelulosa, c e l u l o s a , l i g n i n a ) , proteínas, grasa, ceras, 
aceites y r e s i n a s . Los residuos animales contienen com
puestos nitrogenados y lípidos. Todas estas substancias 
evolucionan debido a procesos únicamente biológicos. 

- G l u c o l i s i s . 

Los azúcares y e l almidón son fuente- de energía 
para los microorganismos, que l o s oxidan rápidamente. En 
condiciones aerobias y por acción de bacterias y levadu
ras (fermentación alcohólica) se producen alcoholes, á-
cidos y desprendimiento de CO^. En condiciones anaefoóias, 
son descompuestos hasta l a formación de metano e hidró
geno gas. 

Esta descomposición activa, l a v i d a microbiana y 
favorece l a multiplicación de b a c t e r i a s que posteriormen
te degradarán l a c e l u l o s a y hemicelulosa. 

- ¿CLtCtcIx̂ fs.. 

En condiciones aerobias y pH próximo a l a neutra 
l i d a d predomina l a a c t i v i d a d de l a s b a c t e r i a s , l a s cuale 
por una parte degradan l a c e l u l o s a en CO^ y H^O, y por o 
t r a , s i n t e t i z a n (también a p a r t i r de celulosa) l o s p o l i u 



rónidos que entrarán en l a composición del humus. 

En medio ácido solamente intervienen los hongos 
pero su acción es l e n t a y poco e f i c a z . La proporción de 
c e l u l o l i s i s es baja y se acumula c e l u l o s a . 

En medio anaerobio y muy húmedo, algunas bacte
r i a s anaerobias degradan l a c e l u l o s a formando productos 
solubles o gaseosos: CO^, H^, ácidos orgánicos, que a su 
vez podrán ser transformados en metano. En estas condicio
nes, l a c e l u l o s a no servirá para l a construcción del humus. 

Las bacterias responsables de l a degradación de 
azúcares, almidón y c e l u l o s a , l o s u t i l i z a n como fuente de 
energía, pero necesitan también un aporte nitrogenado pa
r a c o n s t r u i r su citoplasma. E l nitrógeno pueden obtenerlo 
de l a M.O. en descomposición si- está presente en cantidad 
s u f i c i e n t e , en caso c o n t r a r i o u t i l i z a n e l nitrógeno mine
r a l d e l suelo pudiendo bloquear temporalmente e l nitróge
no disponible para los vegetales. 

- L i g n i n o l i s i s . 

La l i g n i n a , a l c o n t r a r i o que.los glúcidos, no só
l o es difícil de descomponer, sino que además retarda l a 
descomposición de otros compuestos orgánicos que impreg
na. Su descomposición, r e a l i z a d a sobre todo por hongos, 
no es del todo conocida. 

En medio aerobio y a pH neutro, l a l i g n i n o l i s i s 
es bastante rápida y, por humificación, l l e v a a l a pro
ducción de ácidos húmicos. 



En medio aireado pero ácido, l a l i g n i n o l i s i s es 
l e n t a : l o s hongos acidófilos l a descomponen en productos 
solubles que, junto con l o s taninos, constituyen los po-
l i f e n o l e s . Estos, a l impregnar l a s membranas celulósicas 
de los vegetales, retardan l a descomposición y tienden a 
acumularse. 

En medio anaerobio l a a c t i v i d a d de l o s hongos es 
c a s i nula y l a l i g n i n a se acumula prácticamente i n a l t e r a 
da. 

- P r o t e o l i s i s . 

Es l a transformación de l a s moléculas de proteína 
en polipéptidos, aminoácidos y luego en amidas t a l e s como 
l a urea, por acción de hongos, bact e r i a s y actinomicetos. 
La urea sigue una p o s t e r i o r transformación, l a amonifica
ción, con formación de amoníaco el- cuál será oxidado vía 
n i t r i t o a n i t r a t o (nitrificación). 

En medio ácido l a descomposición de l a s materias 
nitrogenadas es incompleta. Se r e a l i z a por acción sólo de 
hongos que no son capaces de pasar mas allá de l a amoni-
ficación. 

La descomposición de l a materia orgánica en e l 
suelo está condicionada por l a s características d e l medio 
t a l e s como temperatura, humedad, aireación y por e l t i p o 
de M.O. descomponible. 

Características favorables son: condiciones aero
b i a s , temperatura alrededor de 30SC y humedad entre un 60 



y un 80% de l a capacidad de campo.; 

Por o t r a parte, l a descomposición de l a materia 
orgánica - tanto M.O. f r e s c a como l a procedente de r e s i 
duos orgánicos - está i n f l u e n c i a d a por l a relación C/N 
de l substrato orgánico. La descomposición es óptima ( s i 
l o s demás condicionantes son favorables) cuando l a reía-* 
ción G/N es próxima a 10. 

3.2.- HUMIFICACIÓN. 

Es e l conjunto de procesos de síntesis de nuevas 
moléculas cada vez mas grandes y mas polimerizadas a par
t i r de moléculas mas o menos pequeñas por descomposición 
de materia orgánica. La humificación l l e v a a l a formación 
de moléculas orgánicas complejas, l a s mas importantes son 
ácidos fúlvicos (AF) y l o s ácidos húmicos (AH). 

Los procesos de humificación no se deben sólo a 
l a a c t i v i d a d biológica, Intervienen también procesos quí
mico-físicos. 

- Procesos químico-físicos. 

a ) . Fijación del nitrógeno. E l humus contiene alrededor 
de un 5% de nitrógeno que puede ser f i j a d o de dos mane-» -• • 
r a s . Por una parte, en l a p e r i f e r i a de l a s moléculas hú
micas en forma de grupos amino o de iones NH^ f i j a d o s 
sobre l o s grupos c a r b o x i l o . Esta forma es fácilmente ata 



c a b l e por l o s microorganismos responsables de l a minera
lización. Por o t r a parte, en e l i n t e r i o r de l a s molécu
l a s húmicas, en forma de grupos -NH que o r i g i n a n puentes 
entre núcleos bencénicos: es l a forma heterocíclica, mu
cho mas r e s i s t e n t e a l a biodegradación. 

Cuanto mas polimerizado está e l humus, mas n i t r o 
geno pasa a forma heterocíclica y- mas estable es. 

b) . Oxidaciones. Están condicionadas por l a aireación. 
Gracias a l a oxidación l a l i g n i n a y los p o l i f e n o l e s son 
capaces de polimerizarse para formar l a s grandes molé
culas de ácidos húmicos. 

c) . Polimerizaciones o condensaciones. Están condiciona
das por l a humedad. La a l t e r n a n c i a de periodos húmedos y 
secos son favorables a l a humificación, lo s compuestos 
solubles se forman en periodos húmedos y se polimerizan 
en períodos secos. Por esta razón e l humus mas estable 
se forma en clima c o n t i n e n t a l . 

- 'Ecóáesos biológicos. 

Los seres v i v o s , responsables de lo s procesos de 
descomposición, i n t e r v i e n e n de dos maneras en los' de"hu
mif icación: 

- Favorecen y ac t i v a n l o s procesos químico-físicos. E l 
humus se forma y se e s t a b i l i z a tanto mejor cuanto más se 
une a l a fracción a r c i l l a , por e l l o en suelos arenosos 
l a humificación es siempre débil y predominan l o s compues_ 
tos orgánicos poco polimerizados. Las lombrices, r e a l i -



zando l a unión entre materia orgánica y a r c i l l a en su t u 
bo d i g e s t i v o , favorecen l a humificación. Para una buena 
humificación es indispensable que l a a c t i v i d a d biológica 
sea intensa. 

- S i n t e t i z a n una parte de los ácidos húmicos. Los p o l i u -
rónidos son una fracción del humus s i n t e t i z a d a por mi
croorganismos aerobios a p a r t i r de l a c e l u l o s a . Se cree 
que estas substancias están c o n s t i t u i d a s por e l t e j i d o 
en s i , o por l o menos por e l residuo r e s i s t e n t e que que
da después de su muerte. Esta fracción tiene gran i n t e -
res tanto para l a mejora de l a estructura d e l suelo co
mo para l a nutrición vegetal. 

E l resultado de lo s procesos de humificación es 
l a formación de un complejo conocido como humus, que es
tá formado por un conjunto de substancias de composición 
heterogénea y con unas características físico-químicas 
-c o l o r oscuro, peso molecular elevado (1000-250000), ca
rácter c o l o i d a l , gran capacidad de intercambio catiónico 
(150-300 meq/lOO g), f a c i l i d a d de unir s e a fracciones 
c o l o i d a l e s inorgánicas del t i p o de l a a r c i l l a - y unas 
características bioquímicas (gran r e s i s t e n c i a a l a b i o -
degradación) muy concretas. Estas substancias desempe
ñan un papel importante en l a f e r t i l i d a d de suelos. Gra
c i a s a l a Cíe elevada, e l suelo puede actuar como d o s i -
f i c a d o r de nutri e n t e s por una parte y por o t r a , bloquean 
do metales pesados que no serán directamente disponibles 
para l a s plantas. Además l a presencia de humus favorece 
l a formación de agregados e s t a b i l i z a n d o l a e s t r u c t u r a •-
del suelo. 



Consecuentemente, l a transformación de l a M.O. en 
e l suelo es sumamente compleja. En l a primera fase de su 
transformación l o s procesos de descomposición y humifica-
ción son simultáneos y no pueden separarse en e l espacio 
n i en e l tiempo. Esta fase vendrá seguida de o t r a etapa 
de evolución mucho mas l e n t a , dando moléculas cada vez 
mas grandes y polimerizadas que constituyen e l humus es
tabl e . 

La descomposición en e l ' s u e l o de l o s residuos or
gánicos de origen animal y vegetal dependen de l a s carac
terísticas del suelo, de l a naturaleza del residuo y de 
factores ambientales. Los p r i n c i p a l e s componentes de es
tos materiales r e s i d u a l e s son:. carbohidratos (azúcares, 
almidón, hemicelulosa, pectinas, gomas y mucílagos), 
proteínas, aminoácidos, aminas, grasas, a c e i t e s , ceras, 
r e s i n a s , alcoholes, aldehidos, cetonas, ácidos orgánicos, 
l i g n i n a , fenoles, t.aninos, c i c l o h i d r o c a r b u r o s y una mez
c l a de substancias en cantidad muy pequeña (antibióticos, 
auxinas, vitaminas, enzimas y pigmentos); (ALLISON.1973). 

En l a s aguas r e s i d u a l e s no tratadas l a materia 
orgánica está formada básicamente por carbohidratos 
(40-50%), proteínas (40-50%), y grasas (5-10%). de estos 
compuestos un 20% son s o l u b l e s , d el 40 a l 60% se s o l u b i -
l i z a n por degradación y e l r e s t o (20-40%) permanecerán 
in s o l u b l e s (MCKINNEY,1962). 

La caracterización de l a materia orgánica de l o s 
lodos desde e l punto de v i s t a bioquímico no está aún bien 
d e f i n i d a . En l a ta b l a 12, según GALWAEDI y col.(l974) se i n 
dica l a composición orgánica de diversos lodos obtenidos me 
diante tecnologías di f e r e n t e s . 



TABLA 12.- Composición orgánica de diversos' lodos r e s i d m 
l e s (GALWAIDI y c o l . 1974) 

M.O. 

N orgánico 

Grasas (ex.éter) 

Hemicelulosa 
C e l u l o s a 

L i g n i n a 

•Pentosas 

Proteínas 

Lodos 
activados 

65 - 75 

6.2 

5 - 1 2 

7.0 

2.1 

37.5 

Lodos Lodos 
no digeridos digeridos 

60 - 80 

4.5 

7 - 3 5 

3.2 
3.8 
5.8 

1.0 

22 - 28 

45 - 60 

2,25 . 

3.5 - 17 

1.6 
0.6 
8.4 

1.5 

16 - 21 

- Por orden decreciente de biodegradabilidad l o s 
compuestos carbonados de l o s residuos se pueden agrupar 
en: C-orgánico s o l u b l e realmente oxidable, proteínas, he
micelulosa,. c e l u l o s a y l i g n i n a (REDDY, 1980). 

La materia orgánica de l o s lodos es mas r e s i s t e n 
t e a l a biodegradación. S i n embargo, es difícil que se a-
cumule en e l suelo porque l a cantidad, aportada, s i se a-
p l i c a e l lodo a dosis adecuadas, es relativamente baja. 
Su evolución será análoga a l a de l a M.O. aportada a l su_e 
l o de forma n a t u r a l . 



Descomposición aerobia > CO^ 
i* 

M.O. Carbono 

Descomoosición anaerobia ^ C0„ 
=«4 

Ac. orgá. 
Alcoholes 

NO^ 

Nitrógeno 

NH, 4 

^2 
índoles 

Cuando se incorpora a l suelo lodo, sus componen
tes orgánicos serán mineralizados. Las substancias mine
r a l e s liberadas quedaran a disposición de l o s vegetales, 
serán inmovilizadas por l o s microorganismos o, junto con 
productos intermedios de l a descomposición, sufrirán 
reorganizaciones participando en l a humificación. E l hu
mus formado será mineralizado a su vez, pero mucho mas 
lentamente que l a M.O. f r e s c a e irá cediendo progresiva
mente l o s nutrientes que había almacenado. 



4.- CICLO DEL NITRÓGENO. CONSIDERACIONES RESPECTO AL 

APORTE_DE_NITROGENg_PRgCEDENT 

La distribución de l nitrógeno en l a t i e r r a es se 
gún SWEENEY y c o l . (1978), l a s i g u i e n t e : 93.8% en l a l i 
t o s f e r a , 6.2% en l a atmósfera, 0.04% en l a h i d r o s f e r a y 
O.001% en l a b i o s f e r a . A pesar de que éste sea un e l e 
mento abundante en l a t i e r r a , l a mayor parte se encuen
t r a en l a l i t o s f e r a (especialmente en rocas primarias) 
-STEVENSON,1972-, y no entra en e l c i c l o biogeoquímico. 

En l a f i g u r a 2 * se i n d i c a l a distribución d e l 
nitrógeno en l a b i o s f e r a según•ROSSWALL (l979a). Del n i 
trógeno que forma parte d e l c i c l o biogeoquímico sólo e-
x i s t e un 0.04% po tene i alment e d i s p o n i b l e para los seres 
viv o s y e l resto es nitrógeno molecular. Del nitrógeno 
t e r r e s t r e , sólo un 4% forma parte de l a biomasa, e l res 
to c o n s tituye un amplio r e s e r v o r i o como materia orgáni
ca muerta (96%), La poca d i s p o n i b i l i d a d del nitrógeno 
atmosférico, junto a l a importancia de l a s substancias 
nitrogenadas para todos l o s organismos v i v o s , son e l mo 
t i v o de que e l nitrógeno sea uno de lo s elementos l i m i 
tantes de l a producción primaria de l a que e l hombre de 
pende directamente. 

La p r i n c i p a l fuente nitrogenada del suelo es l a 
atmósfera, donde e l nitrógeno gaseoso es e l compuesto 
predominante (78% en volumen), S i n embargo, l a mayoría 
de l a s plantas no pueden u t i l i z a r l o en esta forma y de
be ser transformado biológicamente o químicamente para 
que sea a s i m i l a b l e . 
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En l a mayoría de suelos e l nitrógeno orgánico repre
senta del 95 a l 97% del N-total (BREMNER, 1 9 6 5). Con las téc
nicas actuales se ha podido i d e n t i f i c a r l a estructura quími
ca del 60-70% del N-orgánico presente en e l suelo. Está con_s 
tituído por proteínas ( 2 5 - 5 0 % ) , hexosaminas ( 5 - 1 0 % ) , ácidos 
nucleicos, nucleósidos y nucleótidos ( l % ) y l a estructura 
d e l 30-40% restante.es todavía desconocida. E l N-inorgánico 
de l suelo constituye una fracción muy pequeña del t o t a l . No 
obstante, las plantas sólo pueden u t i l i z a r e l N-inorgánico 
para su nutrición. Como resultado, hay que considerar l a ma 
yor parte d e l nitrógeno d e l suelo ( e l N-orgánico) como una 
reserva potencial de nitrógeno para l a nutrición de las plan 
tas, que tiene que.transformarse en formas asimilables para 
e l l a s . 

http://restante.es
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4.1.- APORTES. 

4.1.1.- Fijación del nitrógeno atmosférico. 

Las plantas no pueden u t i l i z a r e l nitrógeno t a l 
como e x i s t e en l a atmósfera, para que sea útil para e l l a s 
debe transfprmarse biológica o quimicamente, Hay pocos 
organismos capaces de u t i l i z a r e l nitrógeno elemental, 
por ejemplo, l o s Rhizobium que viven en simbiosis con 
l a s r a i c e s de l a s leguminosas son capaces de f i j a r e l N 
atmosférico, es d e c i r , l o convierten en forma u t i l i z a b l e 
por l a s plantas. 

Algunas bac t e r i a s pueden también f i j a r e l N e l e 
mental (fijación no simbiótica). Son bacterias aerobias 
d e l género Azotobacter (en regiones templadas) y B e i j e -
r i n c k i a (en regiones t r o p i c a l e s ) o bacterias anaerobias 
d e l genero C l o s t r i d i u m . 

E l aporte de N por fijación simbiótica, suponien
do que estén presentís l a s plantas adecuadas, puede ser 
de 50 a 500 Ig.ha"'"''.año"*"̂ . Por fijación no simbiótica 
se puede acumular de 20 a 100 lcg.lia~'̂ ,año''"̂  (BRADY, 1974). 

La entrada de nitrógeno por fijación bacteriana 
es menor en suelos donde se a p l i c a n residuos orgánicos 
(LOEHR,1979). 



4.1.2. - P r e c i p i t a c i o n e s . 

E l aporte de nitrógeno por l a s p r e c i p i t a c i o n e s 
generalmente es en forma amoniacal o nítrica. La cantidad 
depende de l a estación, e l clima y l a a c t i v i d a d i n d u s t r i a l 
que haya en l a zona. 

4.1.3. - Adición de f e r t i l i z a n t e s y residuos orgánicos. 

E l nitrógeno de l o s lodos, residuos de alimentos, 
estiércol y otros residuos orgánicos, está principalmen
t e en forma orgánica y amoniacal. En l o s f e r t i l i z a n t e s 
químicos puede estar en forma de amonio, amoníaco, n i t r a 
tos o urea. E l nitrógeno mineral estará a disposición de 
l o s vegetales desde e l momento de su aplicación, pero e l 
nitrógeno orgánico aplicado deberá mi n e r a l i z a r s e . 

4.2. TRANSFORMACIONES. 

4.2.1.- M i n e r a l i z a c i o n . 

Este término se r e f i e r e en general a l a t r a n s f o r 
mación de N-orgánico en N-inorgánico durante l a descompo
sición microbiana de l a materia orgánica. Incluye una se
r i e de procesos de l o s cuáles l o s mas importantes son l a 
amonificación y l a nitrificación. 
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4 . 2 . 1 . 1 . - La amonificacióa es l a conversión de N-orgáni
co a amoníaco debido a l a acción de una gran variedad de 
microorganismos heterótrofos, aerobios o anaerobios. 

2 aerobias 4 2 - 4 2 

R-NH eondic. ̂  ^ aminas y ácidos orgánicos 
2 anaerobias 4 ^ 2 . 

Estos procesos están afectados por un gran número 
de factores que regulan l a a c t i v i d a d biológica. 

- La amonificación se ve afectada por l a temperatura 
de modo d i f e r e n t e según l o s autores. Para MAHENDRAPPA y c o l . 
(1966), l a amonif icación varía de una aorva. climática a o-
t r a , pero según STANFORD y EPSTEIN (1974), parece ser u n i 
forme en l o s di f e r e n t e s tipos de suelos estudiados. Por o-
t r a parte, se ha observado (MYERS, 1975) que en suelos t r o 
p i c a l e s e l efecto de l a temperatura sobre l a amonificación 
sigue una ecuación d e l t i p o de Arrhenius, con un máximo a 
5ose. Las temperaturas mínimas para e l d e s a r r o l l o de este 
proceso, son cercanas a l punto de congelación (SABEY y c o l 
1956; STANFORD y c o l 1973). 

E l v a l o r d e l p o t e n c i a l hídrico del suelo, óptimo . 
para este proceso está entre 0.1 y 0.5 atmósferas (STAN
FORD y EPSTEIN, 1974), mientras que l a amonificación d i s 
minuye linealmente cuando disminuye l a humedad. 

Se ha estudiado e l efecto de otros f a c t o r e s t a l e s 
como pH, s a l i n i d a d y te x t u r a sobre l a amonificación (NY-
BORG y HOYT, 1978; LAURA, 1973 y 1974), pero no se ha po
dido establecer aún unas r e l a c i o n e s básicas entre e l l o s . 



E l nitrógeno mineralizado entre l o s límites de pH 
de l a mayoría de l o s suelos (4.5-7.5) está en forma de a-
nión NH^. Este i o n puede reaccionar con e l complejo de 
cambio del suelo y mientras permanezca en esta forma t i e 
ne pocas p o s i b i l i d a d e s de perderse por lavado. Pero, como 
tiene que competir con otros cationes como Ca ', Mg , I , 
solo queda disponible un 3% de l a C.I.C. del suelo para 
e l NH^\(LANCE, 1972), Esta capacidad se saturará en cues
tión de meses, i n c l u s o a dosis bajas de NH^ aplicado. Sin 
embargo e l NH^ sufre una p o s t e r i o r transformación, l a n i -
trificación que esencialmente regenera l a capacidad del 
suelo para adsorber iones NH^. 

4.2.1.2.- La nitrificación. La formación de n i t r a t o s en e l . 
suelo se atribuyo a l a descomposición de l a materia orgá
n i c a hace mas de doscientos años. Las primeras pruebas de 
que l a producción de n i t r i t o s y n i t r a t o s en suelos era de
bido a procesos biológicos y no químicos como antes se 
creía, se deben a SCHLOESING y MUNTZ (l 877). 

La nitrificación es pues l a oxidación de NH^ a 
NO~ por acción de diversos tipos de microorganismos. Unos 
son quimiótrofos y otros heterótrofos.. Ambos procesos se 
1levan a cabo simultáneamente en suelos a través de d i f e 
rentes rutas metabólicas, y l a producción de No" por par-

3 4 . te de l o s primeros es de 10 a 10. veces superior a l a de 
l o s segundos (FOCHT y c o l . 1977). 

La nitrificación quimiótrofa fue confirmada por 
WARINQTONen .1884> Se r e a l i z a en condiciones aerobias y 
es una secuencia de dos etapas d i s t i n t a s : 
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2 NH^ + 3 0^ N i t r o s . ^ 2 N0~ + 2 Ĥ O + 4 H"̂  + energía 

2 N0~ + 0^ N i t r i f i c ^ £ N0~ + energía 

En condiciones favorables l a segunda etapa e x i s t e 
justo después de l a primera, impidiendo así una acumula
ción de n i t r i t o s . S i n embargo un exceso de NH^ inhibe l a 
acción de los n i t r i f i c a n t e s , con l o cuál se acumulan tem 
poralmente los n i t r i t o s que son muy tóxicos para las plan 
tas superiores. 

Los p r i n c i p a l e s organismos responsables de l a n i -
trificación son: Nitrosomonas, N i t r o s p i r a , Nitrosococcus, 
N i t r o s o c y s t i s y Nitrosolobus, llamados n i t r o s a n t e s porque 
oxidan e l NH^ a N0~ y Ni t r o s o g l e a , Nitrobacter y N i t r o s o 
c y s t i s , llamados n i t r i f i c a n t e s porque oxidan e l NO^ a NO^. 
Parece ser que Nitrosolobus y Ni tros p i r a son l o s dos gén_e 
ros dominantes en l a etapa de oxidación del NH^ en algunos 
suelos (SORIANO y c o l . 1973). WALKER (1978) confirmó que 
Nitrosolobus es e l género dominante en suelos agrícolas. 
Los nitrosantes y n i t r i f i c a n t e s , que obtienen energía de 
l a oxidación d e l NH a N0~ y del N0~ a N0~ respectivamen-
te, son organismos que actuando en conjunto pueden l l e v a r 
a cabo l a oxidación completa d e l nitrógeno en e l suelo. 

Ya que l o s organismos n i t r i f i c a n t e s son aerobios, 
es necesaria una cantidad adecuada de oxígeno d i s u e l t o pa 
r a que se pueda l l e v a r a cabo l a nitrificación, suponien
do que l a s demás condiciones ambientales sean adecuadas; 
Se considera necesaria una concentración de 2mg.l"'^ de o-
xígeno d i s u e l t o r e s i d u a l para una nitrificación óptima 
(LOEHR, 1977)• 
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La nitrificación también está afectada por l a tem
peratura del medio. Se ha comprobado que un c u l t i v o puro 
de organismos n i t r i f l o a n t e s tiene su óptimo de crecimiento 
entre 30 y 362C (ALEXANDER, 1965). No ex i s t e información 
c l a r a acerca de l a nitrificación a bajas temperaturas: d i f e 
"rentes investigaciones indican que l a nitrificación no se 
d e s a r r o l l a por debajo de lOSC (RIMER y c o l . 1972), que es 
posible mantener l a nitrificación a 82C (MULBARGER, 1 971 ), que 
hay una disminución de l a nitrificación a temperaturas i n f e 
r i o r e s a 620 (DOWNING y col.1964) y que l a nitrificación pue 
de l l e v a r s e a cabo a temperaturas tan bajas como 120 (HAUG 
y col.1972). 

Los potenciales hídricos del suelo óptimos para es
te proceso son análogos a los de l a amonificación (entre 0.1 
y 0.5 atm.). No se forma n i t r a t o en suelos con bajo conte
nido en humedad. S i n embargo no se ha establecido e l punto 
en que cesa l a nitrificación. J U S T I N E y c o l . (1962) han ob 
servado nitrificación muy baja a humedades i n f e r i o r e s a 15 
atm. y no se ha encontrado a c t i v i d a d cuando e l potencial h_í 
dri c o disminuye diez .veces. Poco se conoce a humedades i n 
termedias . 

E l pH óptimo para e l crecimiento de l o s organismos 
n i t r i f l o a n t e s tampoco está bien d e f i n i d o , pero en c u l t i v o s 
puros se demostró que generalmente era pH a l c a l i n o . Duran
te l a nitrificación se producen hidrogeniones y, como con
secuencia, e l pH disminuye. S i e l sistema tiene una c a pac i. 
dad reguladora adecuada y/o s i l a cantidad de NH^ es baja, 
e l pH sólo disminuirá levemente; de l o c o n t r a r i o , l a dismi. 
nución de l pH será notable. E l pH óptimo para l a n i t r i f i c a 
ción se considera entre 7.5 y 8.5, aunque a valores de pH 
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mas bajos l o s organismos n i t r i f i c a n t e s pueden adaptarse y 
producir una nitrificación s a t i s f a c t o r i a . 

A pesar de que e l NH^ es l a fuente de energía de 
los n i t r i f i c a n t e s , cantidades elevadas del mismo pueden i n 
h i b i r su crecimiento. E l NH^ tiene mayor poder i n h i b i d o r 
sobre N i t r o b a c t e r que sobre Nítrosomonas y l a inhibición 
del primero está causada más por e l amoníaco no ionizado 
( l i b r e ) que por l a concentración t o t a l de amonio. Las mem
branas de l a s células son relativamente impermeables a l a-
monio ionizado, mientras que e l amoníaco no ionizado pasa 
a través de l a s membranas c e l u l a r e s (L0BHR,1978). 

Elevadas concentraciones de n i t r i t o s pueden también 
red u c i r l a a c t i v i d a d de l o s organismos n i t r i f i c a n t e s a ba
jos n i v e l e s de pH. La t o x i c i d a d d e l N0~ es debida a l ácido 
n i t r o s o no disociado más que a l a concentración de i o n N0~. 
Ambos están e n . e q u i l i b r i o en l a solución del suelo : 
N0~ t H20'̂ í=í: HNOg + H^O. Este e q u i l i b r i o es función del 
pH, de modo que l a concentración de ácido n i t r o s o aumenta 
a l d i s m i n u i r e l pH. 

E l NH^ l i b r e y e l ácido n i t r o s o no disociado pueden 
i n h i b i r l a nitrificación s i están en concentración s u f i c i e n 
temente elevada en e l sistema de l a nitrificación. La concen 
tración d e l NH^ l i b r e aumenta con e l aumento del pH y l a del 
ácido n i t r o s o aumenta a l disminuir éste. 

E l NH^ l i b r e i n h i b e e l crecimiento de l o s organis
mos n i t r i f i c a n t e s a concentraciones mas bajas (o.1-1 mg.1~" 
que l a s que inhiben e l crecimiento de l o s n i t r o s a n t e s ( l O -
50 mg.l "̂) . Esta d i f e r e n c i a puede ser l a causa de l a acumu 
1 ación de n i t r i t o s en un sistema de nitrificación s i n l a 



consiguiente oxidación a n i t r a t o s . E l ácido nitroso (0.2-0.8 
mg.l"^) puede i n h i b i r e l crecimiento de Nitrobacter producien 
do también una acumulación de n i t r i t o s (ANTHONISEN y c o l . 1976). 

Estas inhibiciones se pueden solventar ajustando las condicio
nes de manera que las concentraciones respectivas de estos com 
puestos sean menores que e l umbral de inhibición. Es posible 
reducir estas concentraciones inhibidoras mediante disolución, 
ajuste de pH y desnitrificación específica para e l Acido n i t r o 
so. 

Después de l a obtención de N-inorg<5nico por amonifica-
ción, raramente se limitará l a producción de n i t r a t o s por n i -
trificación. Tan sólo pH extremos (MORRILL y c o l . 1976), a l t o 
potencial hídrico y temperatura (FOCHT y col.1977) o sequedad 
pueden provocar l a acumulación de fí-NH^ o fi-NOg. Esto j u s t i f i _ 
ca l a poca cantidad de N-MĤ  y ll-UO^ presente en los suelos 
(ALEXANDER, 1965). 

Suponiendo condiciones cerca del óptimo de humedad, tem 
peratura y pH, l a nitrificación es un proceso muy rápido. Por 
ejemplo, después de l a aplicación a l suelo de 100 Kg.ha"^ de 
N-NH^, se han encontrado de 7 a 24 Kg.ha"^. día~^ de NO^ 
(BROADBEOT y col. 1 9 5 7 ) . 

La nitrificación heterótrofa se realiza'sólo cuando 
e l nitrógeno presente sobrepasa las necesidades celulares y 
cuando no hay otra fuente disponible de oxidación más que e l 
oxígeno. Muchos de estos n i t r i f i c a n t e s heterótrofos son f r e 
cuentes en lagos, ríos y suelos. 

FOCHT y col. ( 1 9 7 7 ) ponen de manifiesto un gran número 
de microorganismos heterótrofos (bacterias, hongos, actinomice 
tos, algas, levaduras) que son capaces de producir n i t r a t o s 
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a p a r t i r de substratos nitrogémados.v. Esta mineralización es 
cuantitativamente s i g n i f i c a t i v a tan sólo en medios de pH=4.5. 
La oxidación del- nitrógeno puede seguir diferentes- -rutas me
tabólicas a p a r t i r . d e compuestos orgánicos e inorgánicos: 

NH.t-^H OH-

1-NH » R-NHOH 
R=NOH 

En este caso l a producción de n i t r a t o s no está unldaV 
a l crecimiento c e l u l a r n i es proporcional a la-biomasa c e l u l a r 
t o t a l . Generalmente l o s microorganismos acumulan metabolitos. 
intermedios durante l a fase de crecimiento logarítmico y los 
productos f i n a l e s se forman durante l a fase de crecimiento e£ 
ta c i o n a r i o . . ... 

Resumiendo, l a nitrificación además de regenerar l a ca 
pacidad d e l suelo para adsorber-NH^, l o que-hace es c o n v e r t i r 
una forma de"nitrógeno relativamente inmóvil (NH^) en una f o r 
ma muy móvil y sus c e p t i b l e de ser perdida por lavado. 

Si bien l a mineralización d e l nitrógeno ha sido consi
derada desde siempre como un fenómeno p o s i t i v o , recientemente 
se han. empezado a a n a l i z a r - l o s ..aspectos negativos d e l mismo, 
por sus implicaciones d i r e c t a s en l a c a l i d a d d e l medio ambiente. 
VERSTRAETE (198I-) a n a l i z a tanto los efectos p o s i t i v o s como l o s 
negativos d e l proceso de nitrificación en los ecosistemas agri. 
colas y hace un balance de las r e l a c i o n e s existentes entre l a 
nitrificación y la " f l o r a . m i c r o b i a n a d e l suelo, e l crecimiento 
de l a s plantas y l a c a l i d a d d e l medio ambiente. Como consecuen 
cía de este análisis' recomienda e l c o n t r o l de l a nitrificación. 

[NHO] ••NOr > NO 

,R-NO ».R-NO. 

http://partir.de
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.por observar que los efectos negativos sobrepasan a lo s pos¿ 
t i v o s en los aspectos microbiológicos y ambientales. En cuan 
to a l a nutrición'vegetal, considera que, aunque es necesario 
que se produzca mineralización, ésta.debe r e a l i z a r s e con me~ 
ñor intensidad. A n a l i z a también la'economía agrícola de l n i 
trógeno, refiriéndose "a l o s trabajos de PRISSEL (1978),, en 
donde-se-cita que para un aporte de 150 Ig N.ha .año en 
un ecosistema agrícola, l a s pérdidas son alrededor de un 50% 

y'que para un ecosistema ganadero l a e f i c a c i a nitrogenada al_ 
canza escasamente d e l 10 a l 30^. Consecuentemente, sugiere que 
a l emplear f e r t i l i z a n t e s , .orgánicos (estiércol)., se busquen me
canismos que-permitan una liberación .lenta d e l N-mineral,. Con 
e l l o , además de re d u c i r l a s pérd"idas. de nitrógeno, se puede 
minimizar l a contaminación de las aguas subterráneas. 

•La mineralización d e l nitrógeno de lodos residuales 
se tratará con-detalle en e l apartado ,6.3.-2....de es.te, c a p i t u l o . 

4.2.2.- -Inmovilización-. 

Esencialmente es él proceso- inverso a l a mineraliza;-
ción, es decir,' e l N-inorgánico es transformado en N~orgánico 
pasando a formar parte''de l a biomasa microbiana. 

Los procesos de- min'era'lizaci'ón e inmovilización son 
,.siraultánfi,Qs.,..a..,m.ed,ida • que,..se 'minerali^a_,_el, ,N-orgánicp_,exis,tente 
en e l suelo, el. N-apottado. se va inmovilizando y su p o s t e r i o r 
mineralizacién será, l e n t a . E l .que predomina mineralización o 
•inmovilización depende tanto de la..- relación.-,- C/N d e l substra 
to como de--la de los,- microorganismos que actúan sobre él.. Los 
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.microorganismos u t i l i z a n e l substrato para l a síntesis de bio 
masa y como fuente energética. . , ' 

La relación C/N de l a 'biomasa microbiana es v a r i a b l e , 
mientras e l contenido en carbono es normalmente del 50%, e l 
contenido en nitrógeno varía considerablemente en función de 
las condiciones de.-...creG.imiento. La mayoría de datos d i s p o n i 
bles en l a bibliografía indican un contenido en nitrógeno del 
8-12%,. pero normalmente se basan en determinaciones d e l conté 
nido en N de microorganismos-desarrollados en medios de c,ulti_ 
vo en e l l a b o r a t o r i o . En e l suelo, los microorganismos se de
s a r r o l l a n en condiciones•limitantes y e l v a l o r más r e a l de su 
contenido nitrogenado s e r i a d e l orden del 4% (AüSMüS y c o l . 
1977; RaSS¥ÁLL,"1976). 

La proporción de carbono., del' substrato que se incorpo
ra a l a biomasa c e l u l a r , depende." de l a e f i c a c i a a s i m i l a t i v a de 
l o s microorganismos y ésta a su vez-de' l a naturaleza del. sub£ 
t r a t o i Aunque l a ' e f i c a c i a no; es bien conocida, HEAL y Me.LEAN, 
(197.5). dicen que se puede considerar-alrededor .del 40%. 

Por-tanto, según ROSOWAIJJJ \¡::ÍB2), no se puede predecir 
si.,habrá mineralización neta sólo teniendo en cuenta l a r e l a 
ción C/N del substrato,, .hay que .considerar -t-ambien-' l a relación 
G/M de' los microorganismos y ..su,.eficacia a s i m i l a t i v a . 

Como ya se ha c i t a d o , estos dos últimos parámetros son 
-dificiles--de v a l o r a r , s i n embargo es fácil determinar l a r e l a -
_ción C/N de l a materia orgánica.que se incorpora .al suelo. Se
gún HARTENSTEIN ( l 9 8 l ) la-relación C:N:P:S en suelos estables 
es s i m i l a r a l a que poseen l o s microorganismos y a l a de los 

.lodos residuales e s t a b i l i z a d o s . . 



Se acepta de modo general gue existe inmovilización 
cuando e l contenido en nitrógeno del substrato que.se está de_s 
componiendo es i n s u f i c i e n t e para las necesidades microbianas 
y e l N-inorgánico de l suelo se incorpora a l a biomasa microbia 
na. Si se añad.en a l suelo materiales con elevada relación C/N, 
inicialmente existirá inmovilización porque e l nitrógeno pasa, 
rá a formar parte de l a masa c e l u l a r ; s i n embargo, con e l tiem 
po e l carbono se mineralizará con l o que l a relación C/N se re 
ducirá y empezará l a mineralización del- nitrógeno. Por e l con
t r a r i o , s i l a relación C/N del material añadido es baja, habrá 
mineralización de l nitrógeno desde e l p r i n c i p i o . 

Seria más i n d i c a t i v o poder considerar l a relación C/N 
fácilmente mineralizable^que l a relación C/N t o t a l u t i l i z a d a 
de forma general, s i n embargo, actualmente no se dispone de 
métodos r u t i n a r i o s que permitan c a r a c t e r i z a r aquella relación. 
Se considera que ambas son análogas para residuos vegetales ' 
(DUCHAUFOUR, 1979). 

En e l caso de l o s lodos, una relación C/N superior a 
23 según-REDDY (1979) favorece l a inmovilización y una relación 
C/N i n f e r i o r a 23 favorece l a mineralización. 

Una manera de expresar e l déficit de N después de la., 
aplicación de materiales con elevada .relación C/.N es mediante 
e l llamado "nitrogen f a c t o r " (ALEXANDER,1977), que se define 
como e l número de unidades de N-inorgánico inmovilizado por 
cada 100 unidades, de substrato orgánico.. Generalmente o s c i l a 
entre 0.1 y 1.3. Para determinarlo se añade un exceso de amo-
-nio al-residuo vegetal y se determina e l incremento de N-orgá ' 
nico a i n t e r v a l o s , durante l a descomposición. 

http://que.se
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4.3.- PERDIDAS. 

E l N puede ser eliminado.,del suelo por varios procesos: 
desnitrificación, volatilización,, lavado y escorrentia. 

4.3.1.- .Desnitrificación. 

Es e l proceso por e l cuál los NO^ y NO^ son reducidos 
y se convierten en^formas de N gaseosas: NO y N .• Las reaccio 

¿ « i - .... 

nes que tienen lugar pueden ser puramente químicas (quimiodes-
nitrificación) o microbiológicas (biodesnitrificación). La qui. 
miodesnitrificación generalmente se l i m i t a a suelos muy ácidos 
y tiene poca transcendencia en suelos de c u l t i v o . 

Exi'st-en ̂ algunas bacterias autótrofas capaces de re d u c i r 
NO^ utilizándolo como aceptor de electrones (Micrococcus deni-
t r i f i c a n s T h i o b a c i l l u s d e n i t r i f icans) „Sin embargo,. ' l a gran 
mayoría de microorganismos^responsables'de l a desnitrificación 
son bacterias heterótrofas anaerobias f a c u l t a t i v a s (incluyen 
especies...dé .JLQS. géneros PseudomonasAchromobacter-Micrococcus 
y B a c i l l u s ) . Se han., aislado un, gran, número de microorganismos 
capaces de u t i l i z a r e l NO^ como fuente de oxígeno, pero l a ma
yoría son incapaces de re d u c i r e l NO^ a (PAYNE, 1973). 
FOCHT y VERSTRAETE (l977) c i t a n tan sólo 14 géneros capaces de 
reducir el-IíO^. 

Los productos""""intermMios en l a .reducción biológica de 
NO^ ha sido motivo-dje muchas investigaciones- Se acepta de modo 
general que l a secuencia de reacciones..es l a siguie n t e : 
NO,r—•NO^-». RO-*.N 0-^N . 



La desnitrificación tiene,lugar cuando l a d e f i c i e n c i a 
de oxígeno l i b r e está acompañada por wa suministro de NO o 
NOg y una fuente de materia orgánica susceptible..de ser des
compuesta. La razón.de que esto ocurra es que tanto los N0_ 

í- • . 3 

como los NOg pueden s u s t i t u i r , a l oxígeno como aceptor de-,hi_ 
drógeno en l a s ,reacciones de oxidación de c i e r t o s , organismos. 

Como resultado de..la..'reducción de NO^ se forma .una 
mezcla de N-elemental y óxido n i t r o s o - que vuelven a l a atmós_ 
f e r a , l o cuál es beneficioso porque-.impide que los -NÔ  sean 
lavados a través- d e l suelo y vayan a las aguas subterráneas. 
E l proceso de desnitrificación c i e r r a e l c i c l o d e l nitrógeno. 

Los--principales factores que intervienen en este pro
ceso son: presencia de materia orgánica,,tensión de oxígeno, 
pH y. temperatuT̂ á-. 

Como ya se -ha citado anteriormente.,, para que e x i s t a 
desnitrificación se requiere l a presencia conjunta de substaii^ 
cías que puedan actuar como'donadores de'hidrógeno(compuestos 
orgánicos.oxidables-.que actúan como fuente de energía para l a 
población desnitriíicante).y.^e-nitratos,en condiciones anaero 
bias. Esto no'""es'fácil. Por ejemplo,, en los efluentes r e s i d u a 
les l a mayor,parte' d e l N - t o t a l está en forma orgánica o amonia 
::al.. Para que se transformen en ÑÔ 'se':neeésitan:.r̂  aero 
oías, bajo las cuáles no puede e x i s t i r desnitrificación; para 
que ésta ,exis-ta-se. necesita una a l t e r n a n c i a de condiciones ae-. 
roblas y anaerobias-. Por .otra parte, en efluentes secundarios 
Las cantidades de -N-total y C-orgánico. biodegradable son d e l . 
riismo orden de magnitud (20-30 mg. 1~^ ); pero como l a pérdida de 
: como CO^ es más elevada que l a n i t r i f icación,. habrá una elimi_ 
lación de C-orgánico antes de l a formación de una- cantidad apre 
:iab l e de n i t r a t o . Por l o tanto,en e l tiempo en que e l Ñ'pása' a 



una forma que pueda ser d e s n i t r i f i c a d o , l a mayor parte d e l C 
necesaTio. ya se habrá consumido. 

Según VIETS y c o l (1971 ) se necesitan aproximadamente 
de 0-.9 a 1,3 g. de C~orgánico biodegradable para d e s n i t r i f i c a r 
1 g. de N-NO^. Esto s i g n i f i c a que s i un 70% del C-orgánico t o 
t a l se pierde como GO^ en zonas aerobias, se podrá d e s n i t r i f i 
car menos del 30% d e l N-total, suponiendo condiciones óptimas 
para l a desnitrificación. 

Por todo e l l o , ' l a proporción de desnitrificación es muy 
difícil de predecir, pero en general los valores son pequeños. 

La intensidad de desnitrificación está condicionada por 
e l contenido en NO cuando e l C oxidable no es f a c t o r l i m i t a n -

' -1 

te y e l n i v e l de NO^ es menor de 40 mg.1 (STANFORD y c o l . 
1975a), mientras, que no se ha encontrado este efecto en condi
ciones de carencia de C o a concentraciones de NO^ superiores 
a 40 mg. l " " " (STARR y c o l . 1 9 7 5 ) . 

Además, l a adición de restos vegetales, l a descomposi
ción d e l material r a d i c u l a r (WOLENDORP, 1 9 6 2 ) y l a presencia de 
exudados en torno a las raíces (STEFANSON ,,1972; VOLZ y col..1976) 
son factores a d i c i o n a l e s que pueden a l t e r a r l a d i s p o n i b i l i d a d 
del C y, como consecuencia, l a proporción de desnitrificación. 

Los organismos d e s n i t r i f i c a n t e s sólo utilizarán e l oxí_ 
geno combinado del n i t r a t o cuando no haya otra fuente d i s p o n i 
ble, por tanto, no habrá desnitrificación hasta que e l medio e_s 
té esencialmente l i b r e de oxígeno. Sin embargo, en un.medio ae
robio puede haber desnitrificación s i e l microambiente adyacen-
te a los microorganismos está desprovisto de oxígeno. Por tanto, 
e l f a c t o r crítico d e l cuál depende que haya metabolismo aerobio 
o anaerobio en un determinado lugar, es su concentración de oxí_ 



geno soluble y no l a concentración gaseosa, del ambiente c i r c i m 
dante (FOCHT y col,1977). 

-Por o t r a parte-, l a humedad .del suelo desempeña un pa
pel importante en l a regulación de,la .aireación d e l mismo; tan 
to,, que l a producción de N̂ Q a menudo es consecuencia de una 
l l u v i a f uerte imprevista (BURPORD y col.1968). 

Respecto a l pH, se acepta de modo general que l a desni 
trificación se reduce a pH bajo, pero los márgenes de pH para 
l a -desnitrificación son normalmente-más amplios -que para l a n i 
t r i f icación (FOCHT y col.1977). ..Se ha comprobado ;que los micro 
organismos responsables de la'desnitrificación son capaces de 
adaptarse a n i v e l e s de-=pH entre 5 y 9.5 (LOEHR, 1977). 

En cuanto a la. i n f luencia~'de'''la temperatura" sobre l a 
desnitrificación :hay diferentes opiniones según los autores. 
BREMNER y CQl. (l_958) y STANFORD y c o l . (1975b) encontraron que 
l a temperatura óptima-era de 352C.,- pero para NOMMir (1956) y 
KEBN-EYy c o l . (1979) es alrededor de 65-C, Se ha observado tam 
'bien un aumentb"'exponeneial, entre,. 15 y SOac, que no se mantiene 
por debajo de 12''ee. Por;otra, partey-según STANF6RD'y coi-.-(l'975b-) 
pttede también e x i s t i r a temperaturas próximas a l a congelación.... 

. L.a temperatura, y e l pH no sólo,, afectan-a l a d e s n i t r i f i 
-cación en ŝ., sino también, a l a composición de l o s productos ga 
seosos que se l i b e r a n . Se ha observado una relación-N O/N a l -
ta a medida que disminuye ,1a temperatura (BAILEY, 1976; NOMMIK,. 
1956; KEENEY y col.- 1979) Y -en suelos ácidos (NOMMII, 1956; 
BLACKMER y c o l . 1.978), mientras... que, e l predomina a tempera
turas elevadas y a -un pH próximo, a • l a .neutralidad. 

4.3.2.- Volatilización. 
'La volatilización d e l amoniaco, es otra p o s i b i l i d a d dé 
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pérdida del N'del suelo. • Tiene -lugar a pH a l c a l i n o y está-fa
vorecida por l a aireación. 

Las condiciones que favorecen l a volatilización d e l 
amoniaco son: pH superior, a y, temperatura elevada y pérdida 
rápida de agua por evaporación. 

Diversos autores han cuantificado las pérdidas de N 
de l lodo por volatilización de l amoníaco. En experiencias de 
laboratorio MOLINA y c o l . (1971) observaron pérdidas del 60% 
del,N-NH^ en se i s días,para KING y col.(1974) éstas fueron._ 
d e l 30% en'tres semanas. RYAN y c o l . (1975) determinaron una 
pérdida por volatilización d e l 11 a l 60% d e l N-NH^ aplicado,en 
-doce"" d i as; siendo l a cantidad v o l a t i l i z a d a directamente propor 
c i p n a l a l a cantidad de- lodo aportado e inversamente proporcio 
.nal a l contenido'en . a r c i l l a - d e l suelo-,,!, En .otxa estudio de labo 
r a t o r i o , TERRY j c o l . (1978..) observaron que 'las pérdidas o s c i 
lan'entre e l 4 y ~ e r ' l 3 % del. N-NH^ aportado en ocho semanas de 
incubación, siendo directamente,proporcional a l a dosis de l o 
do-,- - . . . • 

Sin embargo, otros .autores-han;-observado varóres de 
NH v o l a t i l i z a d o : casi•.'-desf^reeiables-.- KING. (197-3) en un estudio 
de incubación de 18 semanas, de ...duración observó que las p e r - -

didas.de NH^ fueron mayor%s„.: -.en el^caso de aplicación-de l o 
do en s u p e r f i c i e que cuando-se incorpora a l suelo, s i n embargo, 
estas•pérdidas- representan una fracción muy pequeña de todo e l 
N perdido (en este caso hubo desnitrificación), RYAN y c o l . . 
.(1973) observaron que e l NH^ perdido por volatilización era d_i 
rectamente proporcional a l a dosis de- lodO"aportada,. pero en-
todos l o s casos-fue inferior,, a l 1% d e l N-aportadb.. A esta mis
ma conclusión, llegaron. TESTER y col,. (1977) para un-período, de-
ocho semanas de incubac.ión.,....iOE¥EN-RUDGERS y...col. (1980) para' 



24 semanas y SOMMERS y c o l . (r979) para un año.. 

En experiencias de campo, aplicando lodo líquido en su 
p e r f i c i e , STEWART y c o i . (1975) observaron pérdidas~de un 30% 
de l N-NH^ de l lodo en forma, de NH , mientras que para BEAü-
CHAMP y c o l . (1978) éstas fueron d e l 60% ,en e l transcurso"ñe• 
una semana. lOLENBRANBER (1982) i n d i c a que a l cabo de dos. se 
-manas se pierde.W 90% d e l N-NH^ existen t e s i l o s residuos 
orgánicos no se incorporan a l suelo. 

En general, estas pérdidas disminuyen a l aumentar e l 
contenido, en a r c i l l a d e l suelo (y por consiguiente su C.I.C.) 
y aumentan con-la -dosis- de lodo aportado (RYAN y coi.. 1975). 
MIIiLS y c o l . (l974)-demuestran que,, con la. presencia de vege
t a l e s , l a pérdida^'se reduce como mínimo en un 60% en suelos 
a l c a l i n o s y en menor cantidad en suelos ácidos o neutros. Tam 
bien se puede r e d u c i r • parci'a.lmen.te. l a volatilización, .del. NH^ 
s i en vez de a p l i c a r e l lodo. en, .superficie se incorpora...-al sue 
.•10̂ :̂- • • 

.,4.3.3.'' .-Lavado, ge - n i t r a t o s , . 

Cuando se- sobrepasa- la...,capaGidad de .almacenamiento de 
de agua d e l suelo, e l exceso percolará a.través d e l mismo y con 
e l l a los n i t r a t o s • solubles,. Una vez- que los n i t r a t o s , estén por 
debajo de l a zoaa de l a s r a i c e s hay pocas p o s i b i l i d a d e s de que 
sean u t i l i z a d o s , por e l c u l t i v o , o. sean d e s n i t r i f i c a d o s y,..por 
tanto, irán a p.arar a l a s aguas sut3terráneas,, - • 

Como consecuencia - de l a contaminación., por"" n i t r a t o s de 
las aguas subterráneas,, una excesiva concentración, en. ,las. aguas 
de bebida puede causar problemas a los'animales y a l hombre. 



-La O.M.S. recomienda que e l contenido en N-NÔ  del.agua po
table esté comprendido entre O y 11 ppm,..aunque los nivel e s 
hasta 22 ppm son tolerables.^ En. USA. l a ..concentración máxima 
permitida para aguas potables es de 10 ppm de N-NO^. Eleva
das concentraciones de n i t r a t o s en aguas de bebida y l a i n 
gestión dé'vegetales con elevado contenido en n i t r a t o s pue
de ocasionar a los niños y a los rumiantes, respectivamente, 
una enfermedad denominada metaheraoglobinemia: una vez inge
r i d o e l n i t r a t o , l as "bacterias reductoras d e l tr a c t o i n t e s -
t i n a l lo reducen a n i t r i t o , e l cuál puede oxidar l a hemoglo 
bina de l a sangre a-metahemoglobina que no es capaz de tran_s 
portar oxígeno. A pesar de- que l a causa del problema es e l 
n i t r i t o , éste no suele encontrarse en aguas n i alimentos, pe 
ro puede formarse a p a r t i r d e l n i t r a t o (LOEHR, 1978). En e l 
tracto i n t e s t i n a l de personas de edad, los n i t r i t o s pueden 
dar origen a las nitrosaminas que son cancerígenas. 

E l N procedente de lodos residuales, puede l l e g a r tam
bién a las aguas subterráneas y.ocasionar l o s problemas an
tes mencionados, e'S^'por'lo que se recomienda, que l a s dosis dv_ 
aporte de lodo a l suelo estén limitadas a la s necesidades en 
substancias nitrogenadas, d e l c u l t i v o . 

4.3.4.- Pérdida de nitrógeno.por escorrentia. 

E x i s t e e s correntia cuando l a cantidad de agua sobre
pasa l a capacidad de infiltración d e l suelo. La magnitud d e l 
trógeno perdido por es c o r r e n t i a es muy va r i a b l e dependiendo 
de l a precipitación n a t u r a l , topografía. 

La contaminación de aguas s u p e r f i c i a l e s por ¡exceso de 



n i t r a t o s y otros compuestos nitrogenados, puede acelerar e i 
deterioro ecológico" de lagos y ríos debido a l a inducción de 
un crecimiento., desmesurado de plantas acuáticas,, fenómeno de 
nominado eutrofización. Las plantas acuáticas requieren c i e r 
to número de nutrientes para su d e s a r r o l l o , pero e l N y e l E 
son los únicos responsables d e l crecimiento excesivo (PRERE, 
1 9 7 6 ) . E l ..problema práctico es que cuando estas plantas mué 
ren-,- l a ..materia .orgánica en,.descomposieión . ejerce ̂úiaá:,.,deman 
da biológica de oxígeno t a l que-puede ocasionar....la muerte de 
peces•y otras, especies acuáticas. 

. Seg-ún SAWYER, ( 1 9 4 7 ) , l a eutrof ización es un proble
ma cuando las concentraciones de N y P inorgánicos son supe 
r i o r e s a 0.3 y'0.015 ppm respectivamente. Por tanto, cuando 
•se aplique lodo a l suelo, s i su aporte se l i m i t a estrictamen 
te a l contenido en • N-asimilable,.., ,no. existirá- e l peligro.de 
una excesiva áeüiulacioa-de'nítratós;;''.(.KEENEY, 1 9 7 5 ) . 

El,papel' d e l nitrógeno en e l proceso de eutrofización 
ha sido, estudiado por-diversos auto.res (BREZONII;;/. 1 9 7 2 ; GOE-
RING, 1 9 7 2 ) . -Los'organismos*~acuáticos. asimilan NO^ y NĤ .. E l 
NH^ y aminoácidos son, excre.tados por .los organismos vivos-y 
cedidos por los que están en fase de descomposición.^ -Las bac 
t e r i a s y hongos pueden transformar e l nitrógeno orgánico de 
1-os restos vegetales en̂ N-H-„ y NO.. -En condiciones anaerobias 

• .. 3 3 i • 

-y en presencia de materia orgánica, putrescible^, _ los n i t r a t o s 
son -desnitrificados- y transformados en compuestos nitrogena
dos vefátiles. 

Considerando los procesos que intervienen en e l c i c l o 
d e l N, vemos qué"sólo e l lavado y l a escorrentia son procesos 
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físicos determinados por e l superávit de agua y las caracte
rísticas del suelo. Todos los demás - fijación, amonificación, 
nitrificación y desnitrificación- son procesos microbianos 
condicionados por l a humedad, temperatura, pH y contenido en 
oxígeno. De hecho son las mismas condiciones que las que de
terminan e l crecimiento de las plantas (KOLENBRANDER, 1978). 
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5.- IMPORTANCIA DEL NITRÓGENO EN LA PRODUCCIÓN VEGETAL. 

Las plantas/ además de l o s elementos C,H y O que 
obtienen por vía fotosintética, poseen por término medio 
entre un 2 y un 4 % de nitrógeno,•Entre los bioelementos 
e l nitrógeno se encuentra cuantitativamente en cuarto l u 
gar. E l contenido en carbono está intimamente r e l a c i o n a 
do con e l de nitrógeno ya que l a energía y l a s es truc t u 
ras moleculares, u t i l i z a d a s en l a incorporación del n i 
trógeno, provienen d e l metabolismo d e l carbono; a l a vez 
que l a capacidad biosintética de la s plantas y su produc 
ción de materia orgánica están reguladas por e l suminis
tro de nitrógeno. La producción vegetal está pues regula 
da por l a cantidad de nitrógeno d i s p o n i b l e . 

Las plantas s a t i s f a c e n sus necesidades en subs
tancias nitrogenadas mediante e l nitrógeno inorgánico 
(N0~, NH^ O N^) . Actualmente, e l me-tabolismo d e l nitróge 
no en l o s vegetales ha sido orientado hacia e l estudio 
de l a s reacciones de óxido-reducción. E l metabolismo i n 
cluye una gran variedad de estados de oxidación de l o s 
compuestos nitrogenados inorgánicos: desde +5 (N^O^, o 
sus formas hidratadas , HNO ) ,4 -4 (NO ), +3 ( h i d r a t o s d e l 
N2O3), +2 (NO), ^1 (N^O, HNO, H^N^O y NO^-NH^), O (N^), 
-1 (NHgOH), - 2 (NH^ NH^), hasta - 3 ( N H ^ ) . E l n i v e l de o x i 
dación y l a cantidad asimilada de un determinado i o n n i 
trógeno, tienen gran importancia sobre e l metabolismo de 
este elemento (Me. KBE ,1962 y HEWITT.-y c o l . 19-68). 

E l nitrógeno se encuentra en poca cantidad en e l 
suelo, a pesar de que esté en considerables proporciones 



en l a atmósfera como gas (N^). E l nitrógeno del suelo es 
tan sólo asimilado por l a s plantas bajo l a s formas de NO^ 
y NH^. En suelos bien aireados/ como ya se ha citado en 
e l c i c l o d e l nitrógeno, l o s microorganismos transforman 
e l NH^ en N0~ siendo esta última forma l a que tiene ma
yor importancia en l a nutrición veg e t a l . La fijación sim
biótica de N atmosférico se l l e v a a cabo mediante Rhizo-
bium y leguminosas y algunas b a c t e r i a s pueden también f i 
j a r l o no simbióticamente. 

E l nitrógeno es un elemento c e n t r a l en l a vi d a de 
los vegetales, ya que forma parte de l a s proteínas y áci
dos n u c l e i c o s . Las proteínas in t e r v i e n e n como enzimas ca
talíticos en l a s rutas metabólicasforman parte de l a s 
estructuras citoplasmáticas y membranas c e l u l a r e s , a l a 
vez que son mensajeros en l a s funciones de transporte. 
Los ácidos nucleicos se encargan de l a codificación,' a l 
macenamiento y distribución de l a información genética. 

E l nitrógeno orgánico representa d el 1.5 a l 5 % 
del peso seco de l a s plantas, donde un 80-90 % del mismo 
es proteín'a; aunque puede e x i s t i r una pequeña cantidad 
de nitrógeno en forma s o l u b l e como n i t r a t o s o aminoáci
dos l i b r e s , siempre representa un porcentaje muy peque
ño del t o t a l . 

La e s e n c i a l i d a d d e l nitrógeno para e l crecimien
to de l a s plantas se puso de manifiesto a mediados de 
1700. Pero hasta e l año 1850 no se demostró l a respuesta 
de l a s plantas a l a aplicación de n i t r a t o s (Estación Ex
perimental de Rothamsted - I n g l a t e r r a - ) y con e l l o se con 
firmó l a e s e n c i a l i d a d d e l nitrógeno para los' vegetales 
(HE¥ITT y SMITH,1975)• La capacidad de l a s leguminosas 



para f i j a r nitrógeno atmosférico se demostró inequivoc 
mente en 1866 (HEWITT y SMITH,1975). 



5.1.- ASIMILACIÓN DEL NITRÓGENO Y BIOSÍNTESIS PROTEICA. 

La asimilación de n i t r a t o s por l a s plantas está 
condicionada por muchos f a c t o r e s : temperatura, pH, con
centración de NO^ en l a solución externa, presencia de 
NH^, transpiración, entre otros. 

La síntesis p r o t e i c a está d i r i g i d a h a c ia e l es
tudio de: transporte iónico de N0~ y NH^ a través de l a s 
membranas c e l u l a r e s , p o s t e r i o r reducción de NO^ y NO^ y 
síntesis de aminoácidos y proteínas.Paralelamente a es
te complejo proceso biosintético, deben considerarse l o s 
mecanismos de regulación, degradación y removilización 
pro t e i c a ; así como e l balance energético del proceso. 
Muchos son l o s autores que han estudiado y revisado l a 
síntesis p r o t e i c a y sus mecanismos de acción, entre l o s 
que cabe destacar a Me KEE (1962),' HEWITT y col.(1976), 
MIFLIN y LEA (1977)/ HUFFAKER y ROINS (1978) y NOVOA 
y LOOMIS (1981).: 

La concentración de iones N0~ en l a solución d e l 
suelo es generalmente baja (de 1 mM a 0.10 mM). E l amo
nio está en mucha menor proporción y ligado a l complejo 
de cambio. En los suelos de c u l t i v o l a forma dominante 
para l a nutrición vegetal es e l NO^. Este i o n es absor
bido en primer lugar en e l espacio l i b r e de l a s paredes 
c e l u l a r e s de l a s raíces y posteriormente a través de l a s 
membranas en l a s células vegetales. 

E l transporte se r e a l i z a mediante dos mecanis
mos a s i m i l a t i v o s : pasivo y a c t i v o . La asimilación p a s i 
va depende de l a permeabilidad de l a membrana y se r e a 



l i z a por difusión, mediante gradientes electroquímicos 
y s i n metabolismo energético. E l potencial eléctrico del 
hialoplasma de las células r a d i c u l a r e s es generalmente 
negativo (-100 mV) respecto a l a solución externa de l a 
raíz y e l gradiente favorece en este caso e l paso de NO^ 
de l a s células vegetales a l a solución externa. E l meca 
nismo de transporte pasivo se efectúa tan sólo cuando l a 
concentración de N0~ en l a solución del suelo es grande 
y muy baja en los t e j idos c e l u l a r e s . 

E l transporte a c t i v o se r e a l i z a cuando l a s con
diciones de gradiente electroquímico son desfavorables 
y entonces hay consumo de energía metabóliea (ATP). La 
asimilación a c t i v a se r e a l i z a probablemente por l a ac
ción de transportadores t a l como apunta EPSTEIN ( 1 9 7 2 ) . 

Estos transportadores se consideran unidades proteicas 
de l a s m^branas que se asocian con iones de l a s o l u 
ción externa y lo s l l e v a n hasta e l i n t e r i o r . 

Las respuestas a s i m i l a t i v a s muestran que hay 
una disminución en l o s resultados cuando aumenta l a con 
centración iónica en l a solución externa y, análogamen
te a l comportamiento enzimático, l a s respuestas pueden • 
ajustarse a l a ecuación de Michaelis-Menten (BARLEY, 
1970). Los parámetros de es t a ecuación son Km (concentra 
ción externa s u f i c i e n t e para que tenga lugar l a mitad de 
l a asimilación máxima) y Vmax (cantidad máxima). Los va
l o r e s Km y Vmax observados (NOVOA,1979) varían i n t e n s a 
mente en función de l a s especies y condiciones ambienta
l e s : para l a s especies herbáceas, incluyendo a l o s cérea 
l e s . Km (N0~) está comprendida entre 10 y 100 pM y Vmax, 
entre 2.5 y 8 moles.g'"*" (peso de' planta fresca) .ha""'". 



Según PBNNING DE VRIES y c o l . (1974) para l a ab 
sorción, a través de l a membrana, de un i o n NO^ se nece 
s i t a consumir un ATP. 

E l i 6 n amonio puede i n t e g r a r s e directamente a l a 
síntesis de aminoácidos, pero e l i o n n i t r a t o debe redu
c i r s e previamente a amonio; esto se r e a l i z a en dos esta 
dios: de N0~ a N0~ mediante n i t r a t o reductasa y de NO^ 
a NH^ mediante n i t r i t o reductasa. La a c t i v i d a d de l a n i 
tr a t o reductasa aumenta por acción de l a l u z y disminuye 
o se reduce en condiciones de estrés hídrico o a a l t a s 
temperaturas. 

En l a s raíces esta reducción tiene lugar en e l 
hialoplasma a expensas del-NADH. Para l a reducción de 
un mol de NO^ se necesitan ocho electrones y ocho iones 
H. Este es un proceso energético muy caro, s i tenemos 
en cuenta que l a s plantas obtienen 24 electrones y 24 H 
de- l a oxidación completa de una molécula de glucosa y 
que para l a reducción de un mol de NO^ (14 g N) se nece 
s i t a n 0.33 moles o 60 g. de glucosa. 

En l a s hojas l a n i t r a t o reductasa actúa también 
en e l hialoplasma con NADH. Pero l a n i t r i t o reductasa se 
encuentra en e l c l o r o p l a s t o y emplea como portador elec 
t r o n i c o l a ferrodoxina que a su vez está unida a l a reac 
ción lumínica de l a fotosíntesis ."Todo esto s i g n i f i c a 
que e l gasto de glucosa es menor en l a s hojas. A veces l a 
fijación de CO^ y l a reducción de NO'̂  están l i m i t a d a s por 
e l aporte de 00^ (por ejemplo, cuando hay gran i n t e n s i d a d 
lumínica) entonces puede haber un exceso de reductor a 
disposición y esto hace que l a reducción de NoT se l l e v e 



a cabo s i n reducción de carbono; con poca lu:: e l proce
so puede ser competitivo. 

Sn l a s leguminosas e l nitrógeno molecular debe 
ser reducido de forma análoga para poder ser asimilado 
por l a planta. 

Cuando l a cantidad de N0~ que está a disposición 
de l a raís es moderada, l a n i t r a t o reductasa acti'a a n i 
vel r a d i c u l a r , pero cuando hay un aporte .de MÔ  excesivo, 
l a capacidad de adsorción de l a raíz decrece con e l tiem 
po y l a n i t r a t o reductasa actúa en l a s hojas. 

Parte del nitrógeno absorbido por las raíces pue 
de ser asimilado directamente corno aminoácidos, pero l a 
mayor parte es transportado hasta l a s hojas vía xilema y 
allí tiene lugar' l a síntesis de aminoácidos. 

La asimilación de nitrógeno en las plantas supe
r i o r e s tiene como punto de partida e l ácido ísf-cetoglutá-
r i c o , que por aminación en presencia de un reductor(NADPH 
forma e l ácido glutámico, catalizando l a reacción e l en
zima glutámico deshidrogenasa. Recientemente se ha pro
puesto o t r a r u t a a l t e r n a t i v a vía glutamina y glutamina-
s i n t e t a s a . Parece ser que existen dos caminos para l a 
asimilación de NH^ y formar aminoácidos:(l) glutamina 
sintetasa y glutámico si n t e t a s a que actúan cuando l a con
centración de amonio es baja y (2) glutámico deshidroge-
nasa que actúa cuando l a concentración de amonio es a l t a . 

A p a r t i r d el -x-cetoglutárico se s i n t e t i z a n los 
cinco aminoácidos básicos (ác. glutámico, glutamina, a l a -
nina, ác, aspártico y asparagina) y aminas, A p a r t i r de 
estos productos y por transaminación se s i n t e t i z a n los 



restantes aminoácidos.(Me. KEE,1962; MILLS y c o l . 1 9 6 9 ) . 

Con excepción de l a síntesis de l a asparagina, 
lo s demás procesos biosintéticos de aminoácidos tienen 
lugar en l o s c l o r o p l a s t o s de l a s hojas y en l a s r a i c e s 
estas funciones parecen estar l o c a l i z a d a s en e l citoplas_ 
ma. En ambos casos l o s aminoácidos forman mas tarde pro
teínas. Las raíces exportan muy pocos aminoácidos, s i n 
embargo l a s hojas exportan, vía floema, gran cantidad de 
e l l o s , h a c i a otros t e j idos a c t i v o s en l a síntesis pro
t e i c a . En l a f i g u r a 4'. se esquematiza l a asimilación de 
nitrógeno, su reducción y l a síntesis pro t e i c a en plan
tas superiores. (NOVGA, 1979 ) . 

Estos procesos c e l u l a r e s están regulados por: l a 
a c t i v i d a d y concentración enzimática, producción de ATP, 
agentes reductores y cadenas hidrocarbonadas, así como 
por l a concentración de N0~ y aminoácidos en l a s células. 
Así por ejemplo l a a c t i v i d a d de l a n i t r a t o reductasa se 
ve tan sólo afectada por l a concentración de NO^ en e l 
hialoplasma. A. veces y de forma a d i c i o n a l e x i s t e n grandes 
cantidades de N0~ en l a s vacuolas .• 

La asimilación y liberación de N0~ por l a s vacuo
l a s es un importante f a c t o r en l a regulación. En l a s ho
jas l a liberación está estimulada por l a l u z , esto hace 
suponer que l a reducción se r e a l i z a en su mayor parte du
rante e l día. Para todas l a s plantas e l aporte de N0~ e 
hidratos de carbono, así como l a s funciones de l a s raíces 
y de l a s hojas son de c a p i t a l importancia, mientras que 
l a a c t i v i d a d enzimática parece s e r menos importante en 
l a síntesis p r o t e i c a . 
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Las hojas tienen un importante papel en e l meta 
bolismo d e l nitrógeno, son l o s órganos mas importantes 
en l a síntesis de aminoácidos y almacenamiento de nitró_ 
geno, ya que se requiere mucho nitrógeno para e l c r e c i 
miento de l a s hojas y l a s d e f i c i e n c i a s en nitrógeno l i 
mitan fuertemente este crecimiento y l a fotosíntesis. 

Se ha observado que l a reducción de n i t r a t o s se 
reparte entre l a s raíces y l a s hojas, variando según l a 
planta. PATE (1973) y RAVEN y SMITH (1976) i n d i c a n que 
en l o s cereales esta reducción ti e n e lugar tanto en l a s 
raíces como' en lo s t a l l o s . 

Cuando en aporte de nitrógeno es adecuado,' l a s 
pérdidas proteicas tienen lugar tan sólo en l a s hojas 
mas v i e j a s . En plantas con d e f i c i e n c i a s de nitrógeno, 
l a s hojas adultas pierden linealmente mas o menos pro
teínas en función de su edad. Para EVANS y c o l . (1975) 
en t r i g o que ha crecido con poco nitrógeno, práctica
mente todo e l nitrógeno del grano procede de l a removí, 
lización p r o t e i c a . Además para este autor no hay una r_e 
lación s e n c i l l a entre e l contenido en nitrógeno del gra 
no y . e l rendimiento d e l c u l t i v o -

La removilización es e l proceso determinante de 
l a e f i c a c i a nitrogenada para todos l o s c u l t i v o s . Está 
condicionada por e l estrés hídrico. Actualmente es pos i. 
b l e s e l e c c i o n a r variedades de cereales y leguminosas cu 
yo proceso removilizador es muy e f i c i e n t e en c o n d i c i o 
nes de poca humedad. 

Antes se ha mencionado e l consumo energético pa
r a .la asimilación y posteriormente para l a reducción de . 



MO , este consumo se ha expresado en glucosa equivalen-
te. E l consumo energético para l a síntesis p r o t e i c a a 
p a r t i r d e l n i t r a t o es también elevado, según PENNING DE 
VRIES y c o l . (1974) se necesita consumir un gramo de 
glucosa para obtener 0.45 g. de proteína. Aproximadamen
te e l 90% de l a d i f e r e n c i a en peso corresponde a l a s per 

didas de CO^ en l a respiración durante l a producción de 
reductores y ATP necesarios para l a síntesis de aminoá
cidos. Como consecuencia puede d e c i r s e (PENNING DE VRIBS, 
1975) que durante una parte de l a fase r e s p i r a t o r i a de 
l a s plantas hay biosíntesis y que en e l resto se l l e v a - a 
cabo l a reorganización pr o t e i c a y e l mantenimiento de l a 
biomasa acumulada. 

Para poder a n a l i z a r l a s consecuencias de l a ac
t i v i d a d metabólica en un determinado órgano de l a planta 
respecto a todo su conjunto,' es preciso i n t e g r a r todo e l 
sistema; por ejemplo,- e l d e s a r r o l l o r a d i c u l a r incrementa 
l a asimilación de nutri e n t e s en presencia de f o t o s i n t e t a 
sa, que es a su vez necesaria para e l d e s a r r o l l o del t a 
l l o . Puede decirse que cada uno de estos órganos depende 
en alguna función d e l o t r o . Así l a s hojas suministran a . 
l a planta carbohidratos y eliminan agua, mientras que l a s 
raíces l e suministran agua y nu t r i e n t e s . 

Mediante experiencias con t r i g o (NEALES y c o l . 
1963) se ha puesto de manifiesto que l a s hojas c o n d i c i o 
nan indirectamente e l contenido en nitrógeno d e l grano, 
ya que contribuyen a que e l nitrógeno se desplace de l a 
raíz a l grano, a l a vez- que son responsables de su pos
t e r i o r reducción. Parece ser que l a s hojas mas bajas s u — 



ministran l a f o t o s i n t e t a s a para favorecer l a a s i m i l a 
ción de nitrógeno y l a s .hojas apicales l a emplean para 
l a síntesis de carbohidratos. Quizás l a causa d e l enye 
jecimiento de l a s hojas mas antiguas r e s i d e en gue hay 
poco suministro de carbohidratos a l a vez que una gran 
demaiída de nitrógeno. 

l a demanda de nitrógeno está condicionada por 
e l d e s a r r o l l o de l a planta y por l a composición en n i 

trógeno de l o s t e j i d o s que se van formando. En condi
ciones de campo esto dependerá d e l S'uministro de n i t r o 

geno y agua así como de lo s f a c t o r e s climáticos. 

La demanda máxima de nitrógeno se alcanza cuan 
do en l a planta l a s condiciones fotosintéticas están 
por encima del umbral y cuando l a vel o c i d a d de c r e c i 
miento está próxima a su p o t e n c i a l genético. 

Para que se produzca e l completo d e s a r r o l l o de 
una pl a n t a , es necesario tener una concentración míni
ma de proteínas en l a biomasa de cu a l q u i e r c u l t i v o . Se 
gán STANDFOKDy HüNTER (1973) e l contenido medio de n i 
trógeno en l a biomasa de ún t r i g o maduro debe ser de 
1.4^ para que se obtenga un rendimiento máximo, del gra 
no. Para otros autores y después de muchas experien
c i a s de campo,- e l v a l o r mínimo de nitrógeno que debe en 
centrarse en grano de t r i g o maduro es de 1,6%. A p a r t i r 
de este v a l o r y teniendo en cuenta que e l rendimiento 
del t r i g o es de 15/000 Kg.ha"""̂  (aproximadamente 6,000 Kg 
de grano) es p o s i b l e estimar que l a s necesidades de n i 
trógeno de este c u l t i v o son de 240 Ig.ha""^, 

Paralelamente es preciso conocer previamente l a 



e f i c a c i a de l a fertilización nitrogenada para saber qué 
cantidad de nitrógeno debe aportarse a l suelo y asegu
r a r así e l suministro del nitrógeno necesario para e l 
des a r r o l l o del c u l t i v o . 
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5.2.- FERTILIZACIÓN NITROGENADA. 

E l USO de f e r t i l i z a n t e s como suplemento n u t r i 
c i o n a l d el suelo, se reconoce desde hace tiempo como ne 
cesario para l a mayoría de los suelos a f i n de incremen 
tar e l rendimiento y mejorar l a c a l i d a d de lo s c u l t i v o s , 
a l mismo tiempo que reduce l a erosión del suelo a l aumen 
tar l a cobertura vegetal. S i un determinado c u l t i v o está 
sometido a un déficit n u t r i c i o n a l , debe emplearse una su 
p e r f i c i e mayor para mantener l a producción, e l suelo se 
empobrece más en substancias n u t r i t i v a s y por l o tanto es 
mas vulnerable a l a erosión. 

Se denomina f e r t i l i z a n t e a aquella substancia 
que se añade a l suelo para mejorar su ca l i d a d y suminis
t r a r los elementos necesarios para l a nutrición de la s 
plantas. 

Los numerosos f e r t i l i z a n t e s que se encuentran ac 
tualmente en e l mercado se c l a s i f i c a n atendiendo a diver 
sos c r i t e r i o s : 

- origen (orgánicos e inorgánicos). 
- estado físico. 
- velocidad de acción (efecto rápido o l e n t o ) . 
- reacción química (ácidos, neutros, a l c a l i n o s ) . 
- cantidad de p r i n c i p i o a c t i v o . 
- composición química. 

Los f e r t i l i z a n t e s mayormente empleados y genera
lizados son aquellos que incluyen a los macronutrientes 
nitrógeno, fósforo y potasio. 
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La aplicación, de . f e r t i l i z a n t e s nitrogenados es una 
práctica generalizada y necesaria en e l manejo de los sue
l o s de c u l t i v o , para conseguir rendimientos a l t o s y c o n t i 
nuados a p a r t i r de una determinada s u p e r f i c i e de c u l t i v o . 

Antes de l a aplicación de f e r t i l i z a n t e s minerales, 
e l estiércol era l a única fuente de aporte de elementos nu
t r i t i v o s a l suelo. 

E l primer f e r t i l i z a n t e nitrogenado empleado fue e l 
n i t r a t o - d e sodio, a p a r t i r de 1930 se comercializaron otros 
productos (Me. VICKAR y c o l , 1963; NELSON, 1968). Poste
riormente, l o s f e r t i l i z a n t e s amoniacales concentrados t a l e s 
como n i t r a t o amónico, urea, amoníaco.e hidróxido amónico, 
entre o t r o s , fueron l o s mas empleados. Desde l o s años 50 
e l n i t r a t o amónico fue e l f e r t i l i z a n t e nitrogenado mas utj. 
l i z a d o y en l a a c t u a l i d a d (Me. VICKAR y c o l . 1966) están 
por delante e l amoníaco," l a s soluciones nitrogenadas y l a 
urea. 

E l comportamiento de lo s f e r t i l i z a n t e s nitrogenados 
en el- suelo'está en función de su composición química, así 
lo s n i t r a t o s pueden ser lavados con f a c i l i d a d debido a su 
gran s o l u b i l i d a d , e l i o n amonio es adsorbido por e l comple 
j o de cambio, l a urea se descompone en NH^ en muy pocos 
días, l a cianamida n e c e s i t a mas tiempo para su descomposi
ción y l o s compuestos urea-formaldehido son l o s f e r t i l i z a ^ 
tes de síntesis que l i b e r a n mas'lentamente e l nitrógeno, 
se n e c e s i t a i n c l u s o un c i c l o v egetativo para su t o t a l l i b e 
ración. • ' 

Durante l o s últimos años, -los rendimientos de l o s 



c u l t i v o s han alcanzado n i v e l e s jamás pensados gracias a l 
empleo i n t e n s i v o de f e r t i l i z a n t e s y a los progresos r e a l i 
zados en e l campo de l a genética. 

Como resultado d e l empleo masivo de f e r t i l i z a n t e s 
minerales actualmente se teme por l a s consecuencias que 
esto puede ocasionar a medio y largo-plazo, entre e l l a s 
está e l empobrecimiento del suelo, su erosión, y l a conta 
minación de aguas tanto s u p e r f i c i a l e s como subterráneas, 

A l mismo tiempo y como consecuencia de l a c r i s i s 
energética, e l precio de lo s f e r t i l i z a n t e s de síntesis, 
sobre todo de l o s nitrogenados, se ha incrementado enor
memente. Así,según PIMENTEL (1979),- para la-obtención de 
un Kg de nitrógeno se necesitan de 13 a 20 migacalorías 
de energía fósil, l o que equivale a 1.20-1,85 Kg de pe- • 
tróleo t i p o Arabia pesado. 

Para VITOSH (1977) e l 1% de l a energía t o t a l de 
,ÜSA se emplea en l a obtención de f e r t i l i z a n t e s y l a s dos 
terceras partes de esta energía se consumen en l a produc 
ción-industrial de amonio. A todo -esto hay que añadir e l 
incremento energético que supone e l transporte de los f e r 
t i l i z a n t e s , e l cuál,' para este mismo autor, está compren 
dido entre un 40 y un 80% de l coste d el f e r t i l i z a n t e . 

Todo esto hace que--se t i e n d a de nuevo a l empleo 
de materiá'lés--"; orgánicos (estiércol, purines, restos ve 
getales y residuos orgánicos en general) que,' además de 
aportar substancias n u t r i t i v a s a l suelo, mejoran l a s pro
piedades físicas del mismo por acción.de l a materia orgá
n i c a . 



8 7 

5 . 2 , 1 . - D e f i c i e n c i a y toxicidad del nitrógeno'en platntas. 

E l l a fase i n i c i a l del d e s a r r o l l o , l a d e f i c i e n c i a 
de nitrógeno para l a mayoría de l a s plantas se manifiesta 
visualmente porque l a s hojas pierden c o l o r , l o cuál se va 
extendiendo a toda l a planta y finalmente cesa e l c r e c i 
miento. 

BATES (1971) denomina "concentración crítica" a l 
contenido en nitrógeno por debajo del cuál ex i s t e n d e f i 
c i e n c i a s en l a planta. Este v a l o r varía para cada parte de 
l a planta y para cada período de su c i c l o vegetativo. Tam
bién se han definido l o s límites d e l " i n t e r v a l o de s u f i 
c i e n c i a " para determinados c u l t i v o s , estos límites i n d i 
can, l a concentración de nutrientes óptima para un mayor 
rendimiento. E l límite i n f e r i o r c oincide con l a concentra 
ción crítica (CHAMPMAN, 1966 y NEÜBBRT y c o l . 1969). Am
bos parámetros se expresan como contenido en N-tot a l (Kjel. 
dahl) de una planta o-una'parte de e l l a . 

Cuando en una planta se pasa d e l n i v e l de s u f i c i e n 
c i a a l de d e f i c i e n c i a nitrogenada, hay un cambio de pH en 
l a s células, l o que ocasiona una removilización que se 
traduce en l a solubilización de formas nitrogenadas com
binadas (principalmente amidas) de lo s t e j i d o s mas v i e j o s . 
-hacia los t e j i d o s meristemáticos y órganos mas jóvenes pa 
r a formar aminoácidos. Estos cambios son los que se v i s u a 
l i z a n externamente en l a s partes mas v i e j a s de l a s plantas • 

• 

cuand(> hay d e f i c i e n c i a . Los síntomas mas característicos 
de d e f i c i e n c i a nitrogenada están desc r i t o s para l a mayo
ría de l a s plantas. 
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Es difícil v i s u a l i z a r en l a mayoría de l a s plan
tas cuándo están llegando a unos estadios i n i c i a l e s de ex 
ce s i v a concentración nitrogenada, ya que mantienen e l co
l o r y continúan creciendo con normalidad. Sin embargo, po 
co a poco c i e r t a s características empiezan a cambiar(MILLS 
y c o l . 1979): l a s plantas son atacadas por insectos y en
fermedades con mayor f a c i l i d a d , disminuye e l d e s a r r o l l o 
de f l o r e s y frutos , baja l a c a l i d a d de los f r u t o s , tam
bién en algunas especies puede reducirse l a r e s i s t e n c i a 
a l frío etc . 

Un exceso de nitrógeno-puede causar cambios meta-
bólicos importantes, así como un d e s e q u i l i b r i o iónico que 
puede ser causa de d e f i c i e n c i a s n u t r i c i o n a l e s en l a plan
t a . Cuando en l a planta e x i s t e mayor cantidad de nitróge
no que e l necesario para su crecimiento, se acumulan l a s 
formas nitrogenadas solubles (NO y compuestos orgánicos 
solubles) en los t e j i d o s de l a planta. Una concentración 
excesiva de n i t r a t o s en l a planta t i e n e relativamente po
co efecto sobre su d e s a r r o l l o . Los n i t r a t o s pueden acumu
l a r s e también debido a d e f i c i e n c i a s en algún elemento o 
cuando están sometidas a otras condiciones de estrés. 

Se ha observado que e x i s t e n c i e r t a s f a m i l i a s de 
plantas que tienen tendencia a acumular n i t r a t o s : Amaran-
táceas. C r u c i f e r a s , Compuestas, Gramíneas, Quenopodiáceas 
y Solanáceas. En general, l a s plantas anuales y l o s cerea
l e s tienden a aciomular mayor cantidad de n i t r a t o s que l o s 
pastos permanentes y las leguminosas. Parece ser que esto 
está relacionado con l a a c t i v i d a d de l a n i t r a t o reductasa 
y l a edad de l a planta. E l n i t r a t o no se acumula de mane-



r a uniforme en toda l a planta, en general l a máxima acu
mulación tiene lugar en pecíolos y t a l l o s , l a s hojas t i e 
nen mayor cantidad que la s raíces y, finalmente, en l a s 
partes reproductoras de l a planta es donde hay menor con 
centración (MILLS y c o l . 1979) . La acumulación de n i t r a 
tos en l o s t e j i d o s mas v i e j o s de l a planta es consecuen
c i a de que en esta zona de l a planta hay mas sombra y e l 
n i v e l de n i t r a t o reductasa es i n f e r i o r . La acumulación 
en t e j i d o s no clorofílicos es debida a su baja capacidad 
para l a reducción de n i t r a t o s y p o s t e r i o r asimilación. 

En cuanto a l i o n amonio, puede decirse que l a s 
dife r e n t e s especies de plantas tienen d i s t i n t a s e n s i b i l i 
dad respecto a este i o n (STEWARD y c o l . 1965) . Para mu
chas plantas una exposición prolongada de sus raíces a l 
NH^ es causa de al t e r a c i o n e s fisiológicas y morfológicas 
(Me.KEE,1962). Estas a l t e r a c i o n e s pueden observarse ya 
que producen c l o r o s i s en l a s hojas, disminución del c r e 
cimiento, manchas necróticas y en algunos casos, l a muer 
t e . Los síntomas de una intoxicación amoniacal i n d i c a n 
que han dejado de formarse c l o r o p l a s t o s . 

En una planta que está bajo condiciones normales, 
l a concentración i n t r a c e l u l a r de amonio l i b r e es baja. 
Cuando l a c onc entr ac i ón de amonio está por encima de l o s 
va l o r e s normales :en e l suelo, e l proceso metabólico de 
l a misma se a l t e r a . Se ha observado que hay una disminu
ción de l a s reservas en carbohidratos en l a planta cuan
do ésta incorpora amonio l i b r e a expensas de otros com
puestos necesarios para su metabolismo c e l u l a r . 
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5.2.2.- E f i c a c i a del nitrógeno inorgánico. 

E l o b j e t i v o p r i n c i p a l en l a fertilización es con
seguir que e l empleo del nitrógeno en l a producción vege
t a l sea e f i c i e n t e . S i se tiene en cuenta que e x i s t e una 
c l a r a d i f e r e n c i a entre e l rendimiento biológico y e l eco
nómico, l a e f i c a c i a de l a fertilización nitrogenada pue
de d e f i n i r s e por una parte considerando l a cantidad de 
nitrógeno asimilada a p a r t i r del nitrógeno disp o n i b l e en 
e l suelo o aportado a l mismo; y, por o t r a , considerando 
l a relación entre l a cantidad de biomasa o de grano r e s 
pecto a l a de nitrógeno aportada. 

Desde e l punto de v i s t a agronómico parece ser mas 
intere s a n t e e l último aspecto, s i n embargo no debe o l v i 
darse que e l nitrógeno contenido en l o s residuos vegeta
l e s que quedan en e l campo, será una fuente nitrogenada 
para l o s c u l t i v o s p o s t e r i o r e s , p r e v i a mineralización. Am 
bas d e f i n i c i o n e s son globales, ya que implican v a r i a c i o 
nes en e l crecimiento de l a s plantas debido tanto a con
diciones del medio ( d i s p o n i b i l i d a d de agua y de nitróge
no en e l suelo, mineralización de l a materia orgánica, 
pérdidas por lavado o desnitrificación, e t c . ) , como a f a c 
tores de l a propia planta (capacidad a s i m i l a t i v a de l a s 
raíces, composición química, de l o s t e j i d o s , m o v i l i z a c i o 
nes d e l nitrógeno en l a p l a n t a ) , como a l o s fa c t o r e s pro 
pios del manejo de l o s c u l t i v o s (tiempo, cantidad, método 
de aplicación y t i p o de f e r t i l i z a n t e ) . 

NOVOA y c o l . (1981) resumen l o s parámetros mas 



generalizados para l a valoración de l a e f i c a c i a de l a f e r 
tilización nitrogenada y los denominan .: 

- Fracción asimilada (F.A.)» ^i^e quizás es e l mejor índi
ce para evaluar l a acción de los f e r t i l i z a n t e s , 

p ^ _ Kg de~N absorbido Kg de N exi s t e n t e 
Kg de N existen t e Kg de N aportado 

- E f i c a c i a fisiológica (E.F.), que v a l o r a l a cantidad 
de nitrógeno absorbido por l a planta y reúne a l o s facto
res que dependen de l a ' propia planta. 

B p _ Kg de grano o biomasa 
* * ~ Kg de N absorbido 

- E f i c a c i a agronómica (E.A.), que es l a e f i c i e n c i a f i 
siológica r e f e r i d a a l a fracción de nitrógeno asimilada. 

E.A. = F.A. X E.P. = ^ ^ / ^ / ^ f ° ^ 
Kg de N aportado 

En l a t a b l a (13) se i n d i c a n algunos valores de 
estos parámetros recopilados por NOVOA y c o l . ( l 9 8 l ) 
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La cantidad de nitrógeno asimilada por un c u l t i 
vo está condicionada por l a dosis, e l ti p o de f e r t i l i z a n 
te empleado y e l método de aplicación. E l efecto que l a 
dosis puede provocar varía según diversos autores, se ha 
observado que l a cantidad de nitrógeno asimilada aumenta 
a l aumentar l a dosis (BARTHOLOMEW y c o l . 1952; HAMID,1972) 
y también e l efecto c o n t r a r i o (STANFORD y c o l . 1973; Me. 
NEAL y c o l . 1976). Para SPRATT y c o l . (l970) l a a s i m i l a 
ción es mayor en presencia de n i t r a t o que de amonio, en 
condiciones de humedad adecuadas; s i n embargo, l a s d i f e 
r e ncias son pequeñas cuando hay d e f i c i e n c i a hídrica. 

Actualmente se emplea e l N^^ (urea, n i t r a t o c a l 
c i co...) para v a l o r a r l a e f i c a c i a de l a fertilización n i 
trogenada. Esto permite además seg u i r e l camino de los 
f e r t i l i z a n t e s nitrogenados inorgánicos en e l suelo. Se ha 
observado (MANNIPIBRI y c o l . 1981) que e l 61% d e l nitró
geno aplicado permanece en e l suelo después del c u l t i v o . 
ALLEN y c o l . (l973) observaron que pasados cinco años de 
f e r t i l i z a r un suelo con urea y c u l t i v a r " intensivamente gra 
mineas, se encuentra aún del 12 a l 20% del f e r t i l i z a n t e n i 
trogenado aplicado.-En algunos trabajos (STANFORD y c o l . 
1970; CHICHESTER, 1970) se describen aquellas fracciones 
de materia orgánica del suelo que han incorporado e l f e r 
t i l i z a n t e nitrogenado aplicado. 

En estudios r e c i e n t e s (MILLS y c o l . 1979) se ha 
observado que una aplicación excesiva de f e r t i l i z a n t e s n i 
trogenados provoca una concentración excesiva de n i t r a t o s 
en l a pl a n t a que a su vez es causa de l a disminución de 
l a s reservas de carbohidratos en l a misma. 



También se ha puesto de manifiesto que cuando l a 
fertilización aplicada es mayoritariamente amoniacal, l a 
acumulación de n i t r a t o s en l a planta disminuye. La p r i n 
c i p a l desventaja del uso de f e r t i l i z a n t e s amoniacales es 
que provoca t o x i c i d a d para muchas plantas y no se sabe con 
e x a c t i t u d qué especies vegetales son sensibles a l a n u t r i 
ción amoniacal. Por o t r a parte l o s f e r t i l i z a n t e s amoniaca
l e s a c i d i f i c a n e l suelo y es necesario, e s t a b i l i z a r e l pH 
del mismo; se ha observado que e l pH óptimo para e l desa
r r o l l o r a d i c u l a r en este caso está comprendido entre 7.0 
y 7.2. 

E l uso continuado y desmesurado de f e r t i l i z a n t e s 
minerales es causa de contaminación d e l medio ambiente, 
sobre todo en l a s zonas de a g r i c u l t u r a i n t e n s i v a . E l apor 
te de dosis excesivas de f e r t i l i z a n t e s en l o s ecosistemas 
agrícolas, ocasiona también pérdidas elevadas. Según íCO-
LENBRANDER ( l 9 8 2 ) * l a s pérdidas de elementos f e r t i l i z a n t e s 
(N,P,K) se pueden v a l o r a r en función de l a dosis de n i t r d 
geno a p l i c a d a . En l a t a b l a (14) se e s p e c i f i c a n estas pér
didas, que para este autor pueden r e a l i z a r s e a tres n i v e 
l e s d i s t i n t o s : 

(a) . Acumulación de elementos f e r t i l i z a n t e s (N,P,K) en l o s 
vegetales a consumir, con e l consiguiente incremento de es_ 
tos elementos en l a s excretas animales y humanas. 

(b) . Pérdidas por'lavado y enriquecimiento (N,P,ÍC) de aguas 
s u p e r f i c i a l e s y subterráneas. 

(c) . Pérdidas por volatilización (NH^) y desnitrificación 
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Como consecuencia de lo s efectos nocivos que so
bre e l medio ambiente pueden ocasionar l a s pérdidas de 
nut r i e n t e s , consecuencia del uso de f e r t i l i z a n t e s minera 
l e s , KOLENBRANDER (l982) sugiere que l a mejor forma para 
proteger e l medio ambiente será establecer unas dosis má 
ximas de aporte de nitrógeno en base a l a cantidad del 
mismo que se pierde por lavado (valores calculados a par 
t i r de experiencias de campo y lisimétricas en diferentes 
suelos, supuesto un drenaje interno de 300.mra anuales) y 
de acuerdo con l a s normas de l a OMS (contenido en N-NO : 

-1 -1 para aguas de bebida-<:11 mg.l y valores > 22mg.l se 
consideran p e l i g r o s o s ) . Para este autor l a s pérdidas de 
nitrógeno por lavado dependen no sólo de l a textura d el 
suelo sino también de l t i p o de c u l t i v o (suelo de c u l t i v o 
o pasto n a t u r a l ) . 
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5.2.3.- E f i c a c i a del nitrógeno orgánico. 

Los f e r t i l i z a n t e s orgánicos tradicionalmente em
pleados incluyen un conjunto de materiales de origen ani 
mal (estiércol, purines, g a l l i n a z a . . . ) o vegetal (paja, 
restos de c u l t i v o s , turba, a l g a s . . . ) . Estos materiales se 
a p l i c a n a l suelo tanto en estado fr e s c o como después de 
s u f r i r un tratamiento adecuado para favorecer su descompo 
sición (GRUNDNEY, 1 9 8 2 ) . Sn este último caso l a s substan
c i a s orgánicas son mas estables y su composición es mas 
parecida a l a del humus del suelo. 

E l v a l o r f e r t i l i z a n t e nitrogenado d el estiércol, 
está en función de su composición y ésta depende del t i p o 
de animal que l o produce. Según SMIRNOV y c o l . ( 1 9 7 7 ) , l a 
e f i c a c i a d e l nitrógeno en un c u l t i v o es del 34 % para e l 
estiércol de oveja, d e l 20 % para e l de c a b a l l o , 18 % pa
r a e l de vaca y 30 % para l o s purines de cerdo de engorde. 

Actualmente, además de l o s mencionados residuos 
agrícolas y ganaderos, se emplean -también como f e r t i l i z a n 
tes orgánicos d i s t i n t o s residuos de origen i n d u s t r i a l o ur 
baño (Me. CALLA y c o l . 1 9 7 7 ) . Su contenido en nitrógeno es
tá condicionado por e l origen d e l residuo y l a e f i c a c i a n i 
trogenada dependerá de l a naturaleza d el m a t e r i a l . Entre 
estos residuos cabe destacar l o s lodos r e s i d u a l e s por su 
a l t o contenido en materia orgánica. 

Cuando se u t i l i z a n f e r t i l i z a n t e s orgánicos,' l a can 
t i d a d de nitrógeno asimilada por l a planta está en función 
de l a cantidad de N-inorgánico l i b e r a d o a p a r t i r de l a ma-



t e r i a orgánica incorporada a l suelo. Por l o tanto, es de 
gran interés conocer l a tasa de mineralización del n i t r o 
geno orgánico en e l suelo. Este v a l o r , además de ser i n 
d i c a t i v o para asegurar l a s necesidades de nitrógeno que 
tie n e un determinado c u l t i v o , permite e v i t a r im innecesa 
r i o dispendio económico, y a l a vez elimina l o s posibles 
p e l i g r o s - de contaminación del medio ambiente. 

Los métodos mayormente empleados para l a determi
nación de l a e f i c a c i a de l o s f e r t i l i z a n t e s orgánicos se 
basan en ensayos biológicos y e l v a l o r f e r t i l i z a n t e ' d e l 
N-orgánico se estima comparando l o s rendimientos obteni
dos con l o s que se obtienen mediante un f e r t i l i z a n t e mi
n e r a l (generalmente n i t r a t o amónico). Los ensayos se l l e 
van a cabo indistintamente en e l campo o en invernadero. 
S i n embargo, estos métodos biológicos son poco precisos, 
debido a que integran un gran námero de parámetros difí
c i l e s de c o n t r o l a r , entre e l l o s l a s condiciones c l i m a t o 
lógicas. 

Para determinar e l v a l o r nitrogenado de lodos r e 
siduales se han efectuado, en l o s últimos años, un buen 
número de ensayos de campo en lo s que se v a l o r a también 
l a n a t u r a l e z a y composición de l lodo así como l a s dosis 
de aporte necesarias. 

COKBR (1966) estudió l o s efectos de un lodo obte
nido por estabilización anaerobia con tr e s c u l t i v o s d i s 
t i n t o s y obtuvo tina e f i c a c i a muy eleyada ('ya que mas de 
2/3 partes d e l nitrógeno d e l lodo se encontraba en forma 
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jnineral) a l compararlo con un f e r t i l i z a n t e inorgánico. Es 
te autor estima l a d i s p o n i b i l i d a d del nitrógeno del lodo 
mediante l a fórmula: 

N-disponible = N-NH^ + l / 6 N-orgánico 

Para lodos secados en eras (8-10% de N-amoniacal), 
COKER c i t a que l a e f i c a c i a respecto a l n i t r a t o amónico es 
próxima a l 25%. 

FURRER ( 1 9 7 9 ) efectúa pruebas de campo con maíz, 
empleando cuatro lodos residuales obtenidos por d i s t i n t o 
tratamiento (aerobio, anaerobio, seco y f i l t r a d o ) . Obser
va que l a e f i c a c i a nitrogenada respecto a l n i t r a t o amóni
co es mas pequeña cuando l a proporción N-NH^/N-total d i s 
minuye y l a relación C/N y e l contenido en materia seca 
aumentan (Tabla 15)., 

TABLA 1 5 . - E f i c a c i a del nitrógeno en d i s t i n t o s lodos r e s i 
duales. (FURRER,1979). 

Materia N-NH^/ E f i c a c i a 
seca ' N-totál nitrogenada 

X J O O 

L . f i l t r a d o 0 . 8 - 2 . 0 74 83 

L.aerobio 6 . 3 5 . 2 39 54 

L.anaerobio 2 2 . 0 6 . 5 13 35 

L.seco 9 7 . 0 8 . 4 7 30 



LARSEN (1979) compara dos lodos obtenidos por 
tratamiento anaerobio, uno secado en eras y otro deshi
dratado por centrifugación y observa que su e f i c a c i a n i 
trogenada es del 30 % y 15 % respectivamente, respecto 
a l a del abono (NH^NO^). Es"difícil saber s i l a s d i f e 
rencias son a t r i b u i b l e s a l a relación C/N mas elevada 
y/o a una mayor concentración de metales pesados en e l 
lodo deshidratado por centrifugación. 

SOON y c o l . (1978) observan que e l rendimiento 
obtenido en maíz mediante 200 kg.ha""^ de N - t o t a l de un 
lodo obtenido por digestión anaerobia y acondicionamien 
to químico es comparable a l obtenido mediante 100 Kg.N 
ha~^ de n i t r a t o amónico.' 

En C a l i f o r n i a , PRATT y c o l . (1973) estiman que 
e l 35 % d e l N - t o t a l de un lodo obtenido por digestión 
anaerobia ( 2 . 5 % de N-total) es u t i l i z a b l e e l primer año 
de c u l t i v o , un 10 % d e l N-residual l o será e l segundo 
año y e l 5% del' r e s t a n t e se m i n e r a l i z a durante e l t e r 
cer año. 

En Wisconsin (KEENEY y c o l . 1975) e l nitrógeno 
di s p o n i b l e durante e l primer año se expresa por l a fór
mula : 

N-disponible = 15% N-orgánico +50% N-NH +100% N-NO~ 

en l o s años sucesivos se mineralizará respectivamente 
e l 6 , 4 y 2% d e l nitrógeno r e s i d u a l . 



Puede -decirse, en general, que l a e f i c a c i a dismi. 
nuye cuando aumenta l a dosis de aporte, esto se ha obser 
vado (STEWART y c o l . 1975; KELLING y c o l . 1977) por apor 
te de dosis que exceden a l a capacidad de asimilación del 
c u l t i v o . 

De lo s resultados que se obtienen en experiencias 
de campo, se observa que e l v a l o r f e r t i l i z a n t e nitrogena
do de l o s lodos r e s i d u a l e s varía entre unos márgenes muy 
amplios. 

FURRER y c o l . .(1979) comparan e l efecto producido 
por e l aporte de una misma cantidad de N - t o t a l de trece 
lodos ( r i c o s en N-NH^ y relación C/N muy baja) sobre una 
gramínea (Ray-grass) c u l t i v a d a en tres suelos d i s t i n t o s y 
en macetas, respecto a di f e r e n t e s dosis de NH^NO^. Estima 
que l a cantidad de N-disponible se puede c a l c u l a r : 

N-disponible = 91 % N-NH^ + 25 % N-orgánico 

(en base a lo s rendimientos en materia seca) 

N-disponible = 95 % N-NH^ +32 % N-orgánico 

(en base a l a asimilación de nitrógeno por e l c u l t i v o ) . 

La cantidad de nitrógeno d i s p o n i b l e para un c u l t i 
vo se puede determinar 
también mediante ensayos de l a b o r a t o r i o (en condiciones 
forzadas) y permite hacer una apreciación mas e s t r i c t a de 
l o s mecanismos de evolución de l a materia orgánica en e l 



suelo y a l a vez c o n t r o l a r l a i n f l u e n c i a de c i e r t o s pa
rámetros sobre e l proceso (temperatura, humedad, natura 
l e z a del s u e l o ) . Aunque eh estos ensayos no se tiene en 
cuenta l a acción del vegetal y sus efectos sobre e l pro 
ceso. Este inconveniente puede solventarse bien estimu
lando l a a c t i v i d a d de l o s microorganismos eh e l suelo, 
o bien eliminando e l N-inorgánico que se va formando. 
Estos ensayos se describen y comentan, especialmente 
en l o 'que se r e f i e r e a lodos r e s i d u a l e s en e l apartado 
6.2. d e l capítulo I de esta memoria. 
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6.- MINERALIZACIÓN DEL NITRÓGENO ORGÁNICO EN E L SUELO. 

La cantidad de nitrógeno mineralizada en un sue
l o durante un determinado tiempo depende por una parte, 
del tipo de suelo y de lo s f a c t o r e s ambientales t a l e s co 
mo temperatura, humedad y aireación; cada uno de estos 
factores así como l a s condiciones óptimas para que se pro 
duzca l a máxima mineralización, han sido ya analizados, a l 
d e s c r i b i r e l c i c l o d e l nitrógeno. Por o t r a parte, depende 
de unos f a c t o r e s a d i c i o n a l e s inherentes a l o s residuos or 
gánicos incorporados a l suelo (PARR, 1974; ALEXANDER,1977) 
t a l e s como composición química, demanda biológica de oxí
geno, relación C/N y tamaño de l a s partículas de l residuo, 
así como época y método de aplicación y prácticas c u l t u 
r a l e s (rotación de c u l t i v o s , a r a d o , barbecho, abonado, épo 
ca de siembra), 

Quizás sean l a s condiciones climatológicas l a s 
que repercutan con mayor i n t e n s i d a d sobre l a dinámica d e l 
nitrógeno y sus transformaciones, en lo s suelos de nues
t r a s l a t i t u d e s con gran v a r i a b i l i d a d e s t a c i o n a l propia d e l 
cli m a mediterráneo (humedad d e l suelo comprendida entre ca 
pacidad de,campo y punto de marchitamiento, temperatura 
entre O y 4 0 2 C ) . Así durante l o s períodos secos l a descom
posición d e l carbono excederá a l a mineralización de l n i 
trógeno ( B I R C H , 1 9 8 0 ) ocasionando un descenso de l a rela--
ción C/N que favorecerá l a mineralización en e l próximo pe 
ríodo húmedo. S i l a s temperaturas son favor a b l e s , e l i n i 
c i o de l a s l l u v i a s irá acompañado de mineralización d e l n i 
trógeno; en caso de que la s l l u v i a s coincidan con tempera
turas bajas, l a mineralización se retrasará hasta l a p r i -
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mavera. 
En l a mayoría de estudios realizados hasta e l mo

mento sobre l a mineralización de l nitrógeno de l suelo 
(JANSON, 1958; STANFORD, 1968 y 1977; STANPORD y c o l . 
1972, 1973, 1974 y 1976; FOCHT y c o l . 1977; MARY, 1979; 
RICHTER, 1980) no se tienen en cuenta l o s diferentes com
puestos que integran l a materia orgánica de l suelo y se 
expresa l a tasa de mineralización en función de l N-total 
d e l suelo. Pero no debe olvidarse que l a materia orgánica 
contiene mas d e l 95% d e l nitrógeno d e l suelo (VLECK y 
c o l . 1981) y que según JANSON (1958) tan sólo una peque
ña fracción d e l N-orgánico (10-15 % del N-total) está 
implicada en lo s procesos de mineralización e i n m o v i l i z a 
ción. Por l o tanto a l estudiar estos procesos debe con
siderarse no sólo l a evolución de l a materia orgánica que 
es devuelta a l suelo de forma n a t u r a l a l cabo de un deter
minado período de tiempo (BARTOLOMEW, 1965), sino tam
bién l a de l a materia orgánica añadida en caso de que haya 
aportes exógenos t a l e s como residuos. Entre' los trabajos 
que se han realiz a d o sobre l a mineralización de residuos 
orgánicos, podemos c i t a r : PRATT y c o l . 1973 y 1976; MOLLEE, 
1977; STARK, 1977; RBDDY y c o l . 1979 y 1980 y MAGDOPP y 
c o l . 1980. 

En l o 'que concierne a l a M.O. endógena d e l suelo, 
JENKINSON (1971) describe un proceso según e l cuál l a mine
ralización de ésta puede estar condicionada por un aporte 
de M.O. fresca y l o denomina "priming e f f e c t " (efecto prime 
r o ) , definiéndolo como un cambio en l a proporción de l a des 
composición de l a M.O. d e l suelo, tanto estimulación como 
retardo, s i n embargo, los efectos son t r a n s i t o r i o s , peque
ños s i se comparan con l a cantidad de M.O. d e l suelo y su 
importancia práctica es mínima. 
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E l interés d e l "efecto primero" deriva de l a i n t r o 
ducción de técnicas isotópicas mediante las cuáles se puede 
d i f e r e n c i a r , en un estudio de incubación, tanto e l CO^ como 
e l N-inorgánico mineralizados d el suelo o de l substrato a-
portado. 

E l "efecto primero" normalmente es consecuencia d e l 
aporte de M.O. fresca, pero también puede o c u r r i r por a d i 
ción de f e r t i l i z a n t e nitrogenado inorgánico (BROADBENT y • 
NAKASHIMA, 1971; WESTERMAN y TÜCKER, 1974). Como resultado 
de este efecto puede haber tanto mineralización como inmo
vilización del N del suelo (SMITH y DOUGLAS, 1971). 

STOTZKY y c o l . (1958), BROADBENT (1965), CHU y 
KNOWLES (1966), NOMMIK (1968) y SAPOZHNIKOV y c o l (1968) 
observaron una estimulación de l a mineralización del N d e l 
suelo después de l a adición de fertilízate nitrogenado. 
Por e l con t r a r i o , HARMSEN y c o l . (1949), JANSON (1958) y 
MEGüSAR (1968) c i t a n una disminución de l a mineralización 
d e l N del suelo. Por último, otros autores (HARMSEN y 
KOLENBRANDER -1965- Y FACK -1965-) indican que l a adición 
de f e r t i l i z a n t e prácticamente no afecta l a mineralización 
de l suelo. 

En un estudio de incubación iCAI y c o l . (1977 ) obser
varon que l a adición de restos vegetales de un c u l t i v o de 
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arroz (con N ) producía un aumento de l a cantidad de N d e l 
suelo mineralizada. 

OBA y c o l . (1982) en otro estudio de incubación en 
labo r a t o r i o observaron que l a adición, de lodo r e s i d u a l mar 
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cado con N , a un suelo volcánico prácticamente no a l t e r a 
ba l a mineralización de l a M.O. d e l suelo, s i n embargo se 
v i o aumentado con e l aporte de lodo seco a un a r r o z a l . 
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WESTERMAN y KURTZ (1973) estudiaron este efecto en 
e l campo mediante.la aplicación de f e r t i l i z a n t e inorgánico 
marcado y l o valoraron a p a r t i r d e l N-absorbido por e l c u l 
t i v o . Observaron que era mas intenso inmediatamente después 
de l a aplicación e iba disminuyendo a l o largo d e l c i c l o ve 
getativo. 

De todas formas,la significación c u a n t i t a t i v a de es_ 
te proceso no se ha establecido hasta e l momento y su meca
nismo es discu t i d o . 



6.1.- MINERALIZACIÓN REAL. 

La mineralización r e a l presupone hacer un balance 
completo d e l nitrógeno del suelo, valorando tanto l o s pro 
cesos de transformación (mineralización e inmovilización) 
como l o s aportes (endógenos y exógenos) y pérdidas ( l a v a 
do, escorrentía, asimilación veg-etal) de compuestos n i t r o 
genados. 

E l balance t o t a l d e l nitrógeno d e l suelo, se pue 
de obtener mediante ensayos biológicos (en campo-o inver 
nadero) y e l resultado, indicará l a tasa de mineralización 
en un tiempo " t " , para un determinado suelo, bajo unas 
condiciones climatológicas dadas y un c u l t i v o . No obstan
te, r e s u l t a difícil s i no imposible determinar este balan 
ce nitrogenado, ya que i m p l i c a a n a l i z a r l a s diversas f o r 
mas nitrogenadas " i n s i t u " mediante p e r f i l e s de suelo. B_s 
te método,' aunque s e n c i l l o por su planteamiento, en l a 
práctica presenta d i f i c u l t a d e s por l o complejo que r e s u l 
t a su c o n t r o l . 

C i e r t o s autores (LBMEE,1967; VAN FRAAQ y c o l . 
1973) determinan este balance en una zona de suelo a i s l a 
da d e l r e s t o (mediante plástico permeable a l a i r e ) y l a 
someten a drenaje, determinando e l N-mineral que se va l _ i 
berando. 

CHICHESTER (l970) y STANFORD y c o l . (1970) em
plean N''"̂  ( s u l f a t o amónico)' para obtener un c u l t i v o de 
avena que una vez desarrollado,' incorporan a l suelo. De 
e s t a forma pueden se g u i r l a evolución en e l suelo d e l 
N-orgánico marcado. 
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Algunos autores (PRATT y col.1973; STEWART y c o l . 
1975; KELLING y c o l . 1977; SOON y c o l . 1978; FURRER y c o l . 
1 979; FURRER, 1979; LARSEN, 1979) calculan e l v a l o r n i t r o 
genado de lodos residuales (apartado 5.2.3 del capítulo I 
de esta memoria), mediante l a determinación del N-mineral 
que se forma en un suelo después de aportarle estos materia 
l e s . 
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6,2.- MINERALIZACION POTENCIAL. 

La mineralización po t e n c i a l permite predecir, me 
diante modelos matemáticos y/o experiencias de laborato
r i o (biológicas y químicas), l a cantidad máxima de n i t r o 
geno orgánico que podrá mi n e r a l i z a r s e en un suelo diuran
te un determinado tiempo y'en condiciones óptimas. Este 
parámetro, según REDDY y coi,(1979), es de gran importan 
c i a puesto que puede emplearse tanto para c a l c u l a r l a s 
necesidades en substancias nitrogenadas de un c u l t i v o , co 
mo para evaluar l o s fenómenos de lavado de n i t r a t o s o de
terminar (para l a s d i s t i n t a s formas de aplicación de r e 
siduos orgánicos a l suelo) l a s posibles pérdidas de com
puestos nitrogenados por e s c o r r e n t i a y volatilización. 

Las primeras estimaciones que se r e a l i z a r o n sobre 
l a capacidad potenci.al que tenía un suelo para m i n e r a l i 
zar nitrógeno,'se basaban en una ecuación l i n e a l en l a que 
^ t "̂ o ̂ '^^ valores proporcionales y dependientes d e l 
tiempo. 

1/N^ = 1/N^ + b/t 

siendo N^ l a cantidad acumulativa de nitrógeno m i n e r a l i 
zada durante un período de tiempo t (semanas) y determi
nada experimentalmente; b, l a pendiente de l a r e c t a y N^ 
e l nitrógeno potencialmente m i n e r a l i z a b l e . 

Se entiende como N-potencialmente m i n e r a l i z a b l e , 
l a cantidad de nitrógeno que se mineralizará en un tiem
po i n f i n i t o y en condiciones óptimas de temperatura (359C) 

y humedad (capacidad de campo), Se considera como una 
fracción d e l N-orgánico t o t a l , que se transform.a en N-
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inorgánico con e l tiempo y que se deduce de l a cantidad de 
nitrógeno mineralizada mediante incubaciones sucesivas 
(STANFORD y c o l . 1972, 1974 y 1977) . La mayoría de auto
res, s i n embargo, l o r e f i e r e n a l N - t o t a l del suelo. Esta 
transformac i o n puede expresarse como una ecuación de p r i 
mer orden ^,STeOG^^^w • ̂  ¿5) 

dN/dt = - K N ( 2 ) 

donde N es e l contenido en nitrógeno de un determinado vo 
lumen de suelo para un tiempo t y K es l a constante de mi. 
neralización. 

A p a r t i r de esta ecuación se han elaborado d i v e r 
sos modelos matemáticos que permiten c a l c u l a r e l N-poten-
cialmente m i n e r a l i z a b l e . 

GREENLAND ( l 9 7 l ) añade otro término a l a a n t e r i o r 
ecuación en base a l a cantidad de f e r t i l i z a n t e que se aña 
de a l suelo y demuestra l a v a l i d e z de su modelo c a l c u l a n 
do e l período de tiempo necesario para mantener un n i v e l 
de e q u i l i b r i o nitrogenado en e l suelo después de implan
t a r en él un c u l t i v o . 

RUSSELL en 1975 d e s a r r o l l a una ecuación mas com
p l e t a que permite c a l c u l a r v a r i a c i o n e s anuales consecuti. 
vas e i n c l u y e un f a c t o r que tiene en cuenta l a s adiciones 
de f e r t i l i z a n t e nitrogenado (estiércol). 

dN/dt = - (t) N + 4- I 3 ( t ) Y (t) 
(3) 

donde N es e l nitrógeno orgánico, K ^ ( t ) es e l c o e f i c i e n t e 
de descomposición en función del tiempo, K^ es l a adición 
de f e r t i l i z a n t e nitrogenado, Y(t) es l a biomasa vegetal 
en un tiempo t y K ( t ) es l a cantidad de nitrógeno apor-
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tada por l o s residuos vegetales que es dependiente de l a 
naturaleza de l a secuencia de c u l t i v o s . Mediante esta e-
cuación RUSSELL a n a l i z a l a relación entre e l rendimiento 
y e l contenido en nitrógeno d e l suelo para una s e r i e de 
c u l t i v o s r o t a t o r i o s con y s i n adición de estiércol. 

Aunque estas ecuaciones sean un instrumento que 
permite a n a l i z a r e l comportamiento a largo plazo del N-
orgánico, teniendo en cuenta e l efecto del c u l t i v o y l a s 
prácticas agrícolas, ca.recen de s e n s i b i l i d a d para prede
c i r v ariaciones estacionales de a s i m i l a b i l i d a d de N-inor 
gánico. 

Se han hecho v a r i a s t e n t a t i v a s para seguir l a d i 
námica de l nitrógeno del suelo a corto plazo mediante mo 
délos ( T A N J I y c o l . 1978) que se basan en e l supuesto de 
que l o s procesos microbiológicos son ecuaciones cinéticas 
de primer orden del t i p o : 

d (.N-orgj/dt ( i ) = - [N-org i MO, + K NO, 2̂  4^ 3-
(4) 

Otros autores (STANFORD y " c o l , 1972; BEEI y c o l . 
1973; HAGIN y c o l . 1974; DONEGIAN y c o l . 1976) incorpo
ran en l o s modelos f a c t o r e s ambientales para tener en 
cuenta l a s v a r i a c i o n e s estacionales en l a s d i f e r e n t e s cons_ 
tantes cinéticas (K^, K^, K^, IC^) de transformación. Se-
giln VLECK y c o l . ( l 9 8 l ) , l a incorporación de t a l e s f a c t o 
res estacionales es de gran importancia en l o s climas me
diterráneos . 

STANFORD y c o l ( l 9 7 2 ) , parten del supuesto de que 
l a cantidad de N-mineralizable, bajo determinadas condi
ciones ambientales, es proporcional a l a cantidad de subs 



t r a t o m i n e r a l i z a b l e d e l suelo e integrando l a ecuación 
( 2 ) obtiene; 

l o g (N^- N^) = l o g - K/2.303 ( t ) ( 5 ) 

donde es l a cantidad acumulativa de N mineralizado 
durante un tiempo t y l a mineralización p o t e n c i a l . 

Mediante esta ecuación determina i o s valores de 
para 39 suelos d i f e r e n t e s , observando que éstos v a l o 

res o s c i l a n entre 5 y A0% y que e l v a l o r medio de K a 
35-C es O.054 - 0.0009 (semanas"^), l o que s i g n i f i c a que 
por semana se m i n e r a l i z a una fracción de nitrógeno equi
valente a l 5.4%. Para l l e g a r a estos resultados r e a l i z a 
incubaciones de suelos en e l l a b o r a t o r i o durante 30 se
manas consecutivas, para determinar e l N-inorgánico que 
se forma (N^).N^ l o c a l c u l a a l p r i n c i p i o a p a r t i r de l a 
ecuación ( l ) ó.(2). 

Los datos de mineralización p o t e n c i a l obtenidos 
son contrastados con una expe r i e n c i a -de invernadero me
diante 39 suelos, durante 6 semanas y empleando sorgo 
(STANFORD y c o l . 1 9 7 3 ) se observa "que hay correlación 
entre l a cantidad de nitrógeno a s i m i l a d a por l a s plantas, 
e l N-mineral i n i c i a l d e l suelo y e l N que se m i n e r a l i z a 
durante e l c u l t i v o . 

Estudiando l a ' i n f l u e n c i a de l a temperatura so
bre l a constante de mineralización-K, se l l e g a a l a con
clusión de que e l v a l o r de ésta se d u p l i c a por cada 109C 
de aumento de temperatura entre 5 y 35^0 (STANFORD y c o l . 
1 9 7 2 , 1 9 7 5 ) . Por tanto, l a relación entre l a m i n e r a l i z a 
ción y l a temperatura no es l i n e a l . S i n embargo, a una 
temperatura dada l a constante I no es s i g n i f i c a t i v a m e n t e 



diferente para diversos tipos de suelo. 

Estudios posteriores (STANFORD y c o l . 1974, 1976 
y STANFORD, 1977) ponen de manifiesto que N^ puede deter 
minarse en e l laboratorio mediante incubaciones de corta 
duración (3-4 semanas). Según esto, determina en 275 sue 
los l a recta de regresión de N sobre N. : 

^ o 1 
= 4.1 (-1.0) N^ +6.6 (n = 275 y r = 0.87) 

SMITH y col (1977) , determinan l a constante de 
mineralización para una determinada temperatura y " l a 
extrapolan en función de las temperaturas observadas ó 
bien esperadas, considerando que Q^^ está próxima a 2. 
Esta constante está corregida en función de l a hume
dad por e l factor que vale 1 en condiciones óptimas 
( o . 33-0.1 bar) y disminuye linealmente cuando l a humedad 
re l a t i v a disminuye. BATH y c o l . (l980), hacen una apro
ximación de estas hipótesis, aplicando un modelo matemá
tico para su cálculo. 

SMITH y c o l . (1980) aplican tres métodos de cál
culo diferentes (regresión, mínimos cuadrados y l o g a r i t 
mos de transformaciones de mínimos cuadrados) a las mis
mas ecuaciones empleadas por STANFORD (1972) y observa 
que los valores de K y N^ varían en función del método 
aplicado y afirman que lo mejor es emplear e l método de 
los mínimos cuadrados, ya que l a desviación es mínima y 
calcula y K a p a r t i r de l a suma de los cuadrados de 
las desviaciones: 

£ d i ^ = XfN. - N^ (1 - exp (-Kt.)] ̂  (6) 



Evidentemente, l a determinación de l a constante 
de mineralización es un proceso complicado y su a p l i c a 
ción p r a c t i c a d i f i c i l , s i bien f a c i l i t a l a determinación 
de l a época de aplicación d e l lodo r e s i d u a l en función 
d e l c u l t i v o permite escoger un c u l t i v o para una mejor u-
tilización del N-orgánico. (CHAÜSSOD, 1982) 

Otros autores (PRATT y c o l . 1973," 1976; POWERS y 
c o l . 1975; MATHERS y c o l . 1976) proponen determinar e l 
N-po t ene i almen t e m i n e r a l i z a b l e -de residuos orgánicos a-
plicados a l suelo mediante s e r i e s decrecientes. Estas se 
determinan empleando experiencias i n t e n s i v a s de campo y 
junto con hipótesis de descomposición, que permiten co
nocer tanto l a mineralización anual de un determinado 
residuo en e l suelo como l a cantidad necesaria a aportar 
anualmente para mantener un n i v e l constante de m i n e r a l i 
zación durante 20 años. Para un estiércol con 2.5% de n i 
trógeno, PRATT y c o l . (1973) proponen una s e r i e de mine
ralización de 0.35, 0 . 1 0 , 0.05, 0.05 para años consecu
t i v o s . Segiin REDDY y c o l (1979) estas s e r i e s no son vá
l i d a s para- predecir l a cantidad de N-inorgánico a s i m i l a -
b l e a corto plazo (menos de un año) n i l a s pérdidas oca
sionadas por fenómenos meteorológicos antes de l a e s t a 
bilización de l residuo, n i tampoco puede a p l i c a r s e a r e 
siduos que no hayan sido previamente estudiados. 

REDDY y c o l . (1979 y 1980) d e s a r r o l l a n un modelo 
s e n c i l l o que describe l a acumulación de n i t r a t o en aque
l l o s suelos que son f e r t i l i z a d o s con estiércol o' r e s i 
duos vegetales, para e l l o estudian independientemente 
l a miner a 1 i zac i ón p o t e n c i a l de l a materia orgánica d e l 
suelo ( segiln STANFORD y c o l . 1972), l a d e l . .N-Drg^iica 



del residuo (en fimción de su relación C/N) y determina 
l a constante de mineralización K ( d i a a p a r t i r de l a 
sigu i e n t e ecuación : 

m^{t)= (NX + NS) . [ l - exp (-Kt)] ( 7 ) 

donde NX y NS son l a s cantidades de N-potencialmente mi
n e r a l i z a b l e por unidad-de suelo para e l residuo orgánico 
aplicado y N-orgánico del suelo respectivamente a un 
tiempo t (días). Da una s e r i e de valores de K para d i f e 
rentes t i p o s de residuos, así r e c o p i l a algunos c o e f i c i e n 
tes de corrección que deben emplearse para c a l c u l a r K en 
fimción de l a temperatura, humedad, pH y método de a p l i 
cación d e l residuo. 

Otros autores (RICHTER y c o l . 1 9 8 0 ) proponen mo
delos combinados de mineralización y transporte de N-mi-
ne r a l en e l suelo. También se han propuesto modelos que 
tienen en cuenta l a s d i f e r e n t e s fracciones de l a materia 
orgánica (BEECK y c o l . 1 9 7 3 ; HAGIC y c o l . 1 9 7 4 ; VAN VEEN 
y c o l . 1 9 7 6 ) . . 

Estos modelos que permiten c a l c u l a r y predecir 
l a mineralización p o t e n c i a l del nitrógeno del suelo en 
función d e l tiempo han sido contrastados con experiencias 
de campo (STÁNEORI)- y.'col. 1 9 7 3 , 1 9 7 4 ; MARY y c o l 1979; 
MAGDOFF y c o l 1 9 8 0 ) y se observa, que e x i s t e correlación 
entre l a cantidad de N-potencialmente m i n e r a l i z a b l e y 
l a de N-mineralizada en un tiempo determinado y para un 
t i p o de suelo., 



6.3.- MÉTODOS EXPERIMENTALES Y CONDICIONES PARA LA DETER-

MINACION DE LA M-INERALIZACION POTENCIAL. 

6 . 3 . 1 . - Nitrógeno orgánico del suelo. 

Se han propuesto d i f e r e n t e s métodos experimenta
l e s químicos y biológicos para determinar un índice de l a 
d i s p o n i b i l i d a d del nitrógeno orgánico en suelos (BRBMNER, 
1965; KEENEY, 1980). 

Los métodos químicos se basan en l a determinación 
del N-NH , N-NO~ o e l N - t o t a l l i b e r a d o mediante e l t r a t a -
miento de una muestra de suelo con diferentes reactivos 
químicos (ácido sulfúrico, ácido clorhídrico, agua d e s t i 
l a d a , solución a l c a l i n a de permanganato potásico, s o l u 
ción de bicarbonato sódico, solución de c l o r u r o potásico) 
durante un determinado período de tiempo y a d i s t i n t a s 
temperaturas según l o s autores (BREMNER, 1965; KEENEY y 
c o l . 1966; STANFORD y c o l . 1976; jZÍIEN y c o l . 1980). 

Los métodos químicos, a pesar de que suelen ser 
mas rápidos y en general mas precisos que l o s biológicos, 
presentan una desventaja importante y es l a d i f i c u l t a d 
que e x i s t e en encontrar un r e a c t i v o químico capaz de s i 
mular l a a c t i v i d a d de l o s microorganismos d e l suelo. 

Los métodos biológicos consisten en l a determina 
ción d e l nitrógeno inorgánico producido por incubación 
de una muestra de suelo durante un tiempo determinado y 
en condiciones de temperatura , humedad y aireación ade 
cuadas para que se produzca l a mineralización d e l n i t r o 
geno d e l suelo. Son l o s métodos mas u t i l i z a d o s para va-
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l o r a r l a capacidad d e l suelo para suministrar nitrógeno 
en forma disponible a lo s c u l t i v o s . Muchos autores con
firman que mediante esta técnica puede determinarse un 
índice de mineralización del nitrógeno del suelo y en 
"Methods of S o i l A n a l y s i s " (l965) se resumen varios en 
sayos de incubación re a l i z a d o s pos d i s t i n t o s autores, 
con diferentes tipos de suelo y en condiciones diversas. 

Se han u t i l i z a d o numerosas técnicas de incuba
ción para obtener un índice de l a d i s p o n i b i l i d a d del n i 
trógeno del suelo. Las d i f e r e n c i a s fundamentales entre 
e l l a s se r e f i e r e n a l a s condiciones de l a incubación pro 
píamente dichas: humedad, temperatura, aireación, a d i 
ción de acondicionadores físicos y/o químicos, tiempo de 
incubación, método de valoración del N-inorgánico produ
cido etc. 

Entre los métodos de incubación mas u t i l i z a d o s 
están aquellos en que l a muestra de suelo se somete a 
percolaciones sucesivas con agua, durante l a incubación, 
y se determina l a cantidad de n i t r a t o s producida. En es 
te caso, l a muestra se suele mezclar con arena o vermi-
c u l i t a para mejorar sus características físicas y se e l i 
minan por lavado l o s n i t r a t o s presentes i n i c i a l m e n t e . El 
exceso de agua se el i m i n a por succión, l a muestra se i n 
cuba (generalmente a una temperatura entre 25 y 35^0 y 
durante una o dos semanas) y se determina l a cantidad de 
n i t r a t o s en e l percolado. 

E l método es s e n c i l l o y rápido, no obstante hay 
que tener en cuenta una s e r i e de consideraciones respec
to a este método que sólo v a l o r a l a nitrificación, como 
son: e l percolado suele ser t u r b i o y no siempre apto pa-
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r a análisis colorimétrieos, puede dar resultados a l t o s 
s i e l suelo éontiene i n i c i a l m e n t e una elevada concentra 
ción de amonio (debido a que e l amonio no se e l i m i n a por 
lavado y luego se transforma en n i t r a t o durante l a incu
bación) , l a v e r m i c u l i t a t i e n e capacidad para f i j a r NH^ 
de l a atmósfera y s i se u t i l i z a s i n un tratamiento pre
v i o para d e s t r u i r e s t a capacidad puede r e p e r c u t i r en los 
resultados, además en algunos suelos no se puede ajustan 
e l contenido en agua por succión. 

Los defectos del método en que sólo se determina 
l a producción de n i t r a t o s han sido analizados por d i f e r e n 
tes autores (TIMMOMS y c o l . 1961; EAGLB, 1961; GASSER, 
1961a; CUNNINGHAM, 1962) llegando a l a conclusión de que 
es obvio que se t i e n e que determinar también e l contenido 
en amonio. La necesidad de v a l o r a r l o s n i t r i t o s no es tan 
c l a r a , puesto que l a cantidad que se produce no suele ser 
s u f i c i e n t e como para j u s t i f i c a r su determinación. 

Para poder determinar l a s d i f e r e n t e s formas n i t r o . 
genadas l i b e r a d a s a l o lar g o d e l período de incubación, 
se u t i l i z a una v a r i a n t e d e l método antes c i t a d o de incuba 
ción y p o s t e r i o r percolación. Con s i s t e en incubar l a mues
t r a a 302C durante un período de 1-2 semanas, pasadas l a s 
cuáles se determina e l contenido en M-NoT", N-NO~ y N-NH 
en un ex t r a c t o con KCl 2N. de l a muestra. 

La incubación puede r e a l i z a r s e en unas condiciones 
t a l e s que permitan una aireación adecuada de l a muestra 
s i n que haya pérdidas de agua por evaporación (incubación 
aerobia) o b i e n con muestra saturada de agua (incubación 
añ.aerobia). 

WARING y BREMNER (1964a) h a l l a r o n una relación muy 



e s t r r ^ h a entre l a cantidad de N-amoniacal producida por 
incubación de suelos en condiciones anaerobias y l a can 
t i d a d de N-(amoniacal •+nítrico + n i t r o s o ) producida en 
condiciones aerobias, l a incubación anaerobia tiene l a s 
ventajas de que sólo hay que v a l o r a r e l N-NH^, no se ne 
c e s i t a c o n t r o l de humedad y aireación y permite tempera 
turas mas elevadas. Esto ha sido confirmado recientemen 
te (KEENEY, 1980). S i n embargo, l a s ventajas no son tan 
importantes como para s u p l i r a l a incubación aerobia. . 

En l a mayoría de técnicas de incubación se i n t e n 
t a encontrar l a s condiciones idóneas para una óptima mi
neralización. En general se determina e l nitrógeno mine
r a l i z a b l e en suelos a temperaturas entre 25 y 35^0. La 
aireación no es problema s i l a muestra contiene l a can- -
t i d a d de agua adecuada para una nitrificación óptima y 
s i no hay una pérdida por evaporación s i g n i f i c a t i v a . Se 
ha encontrado que e x i s t e una nitrificación máxima cuando 
e l p o t e n c i a l hídrico de l a muestra está entre.0.1 y 0.5 
atmósferas (STANFORD y EPSTEIN, 1974). 

Hay que tener en cuenta también l a preparación 
de l a s muestras antes de l a incubación. Di f e r e n t e s auto
r e s han observado que mediante e l secado a l a i r e de l a s 
muestras se obtienen v a l o r e s de N-mineralizable s u p e r i o 
res (BIRCH, 1960; GASSER, 1961; EAGLB', 1961; CUNNINGHAM, 
1962), y piensan que se debe en gran parte a l a c a p a c i 
dad que t i e n e e l suelo seco a l a i r e de absorber NH^ de le 
atmósfera. También se ha encontrado que l o s v a l o r e s de 
N-mineralizable aumentan con e l tiempo de almacenamiento 
de l a s muestras secas a l a i r e (LANDRAU, 1953; ACHARYA y 
c o l . 1955; BIRCH, 1960; CUNNINGHAM, 1962). Por e l contra 
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r i o , HARPSTEAD y BRAGE (1958) observaron que suelos se
cos a l a i r e y almacenados por un período i n f e r i o r a nue 
ve semanas, daban valores de n i t r a t o s i n f e r i o r e s que l a s 
muestras húmedas. 

Otro aspecto a considerar es e l tamaño de l a 
muestra sometida a incubación. HAGIN y HALEVY (1961) i n 
dican que e l tamaño de l a s partículas del suelo tiene po 
ca importancia. S i n embargo WARIMG y BREMNER (1964b) de
mostraron que, s i se t r i t u r a e l suelo, l o s microorganis
mos tienen mayor acceso a l a materia orgánica del mismo 
y l a cantidad de N-mineralizada aumenta. 

6.3.2.- Nitrógeno orgánico procedente de lodos r e s i d u a l e s . 

Para una utilización agrícola óptima de los l o 
dos r e s i d u a l e s es necesario conocer l a evolución en e l 
suelo d e l nitrógeno orgánico que contienen. La vel o c i d a d 
de mineralización d e l N-orgánico y l a cantidad de N-mine
r a l formado están condicionadas por diversos f a c t o r e s , 
unos inherentes a l lodo ( n a t u r a l e z a , composición química) 
y o t r o s , mas generales, que son l a s condiciones del medio 
(temperatura, humedad etc.) 

E l método experimental mas u t i l i z a d o para evaluar 
l a mineralización p o t e n c i a l d el nitrógeno del lodo apor
tado a l suelo, es e l de incubación, valorando e l N-mine
r a l formado durante l a misma. Las condiciones de tempera 
t u r a , humedad y duración de l a incubación varían según e l 
c r i t e r i o de diversos autores y en l a s tablas adjuntas se 
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TABLA 1'6-- Condiciones de incubación utilizadas para la valoración de la íasa de mineraliza
ción del nitrógeno en suelos con aporte de residuos orgánicos. 

Siateriai 
incubado 

Dosis de 
aporte Humedad Tempe

ratura Duración Tasa de mi 
neralizaclón Observaciones Referencia 

elo(pH=7.6; 
0.=4%; Text. 
anco-limosa) 
6 lodos anae 
bios con dis 
nto tratamien 
químico. 

12 mg de 
M-total/ 
30g suelo-
arena 

0.3 Bar 
Percolación 

23 2C 31 sem. M-20% del 
aportado 

La producción de 
no no está reía 
ciánada con e l ~ 3EAUCKAXP 
tratamiento qui- y co l . (1979.) 
mico del lodo. 

elo (C/N:7) 
lodos con 
stinto tra 
miento. 

SOOKg de 
M-iCjel-
dahl.ha 

30% de la 
capacidad 
de retenc. 

3,20 y 
28 2 C . 

3 sem. 

Lodos activa
dos o con dig. 
aerobia:25-40 
% del M-apor-
tado. 
Lodos trata
dos termicam. 
bloqueo del M. 

La nitrificación 
aumenta con la 
temperatura. 
Clasificación de 
lodos en fácil 
(ricos en M) y 
dif icilment a(ba
jo contenido en 
N) mineralizablas. 

CHAUS30D 
y col.(1977) 

elo(pH=7.3, 
M=7.3; 
cilla=i3.3%, 
mQ=36.5X, 
sna=44.S%) 
lodos con 
stinto tra-
:iiento. 

200 mg 
M.iCg' 

3or. de la 
capacidad 
de retenc. 

3,20 y 
23 9C. 5 meses 

A 20SC: 
Anae:40r. del 
fj-aportado en 
2 meses (5or. 
en 5 .meses). 
As:2W. en 2 
r.eses,4Cr. en 
6 .meses. 

Los lodos mas es 
tabilizados son 
menos sensibles 
a la variación 
de temperatura. 
Correlación a i t . 
significativa en 
:re e l .^-minera
lizado en 56 d i -
as a 202C y el 
il-Sjeldahl de les 
lodos. 

CHA-JSSOD 
y col.(1973) 

elo(pH=6.3 
í¡=i, texfora 
anco-limosa) 
odo (L)Anaer. 
elo+(L)cQm-
stado(C). 

454, 
907 y 
1 ,314 
¡CgH.ha -1 

0.56 bar 
Percolación 

3 5 2 C . 1 5 sem. 

L.no dig:36.2 
-46y. del M-org. 
aportado. 
L. dig: 40-42;i 
C.no dig:4-5" 
C.dig:7-9.3r. 

Indep endi ent e.men t e 
de la dosis aporta 
da, la tasa de ,mi- ^^^^^^ 
neralización es ,^,ol.(l973-
constante excepto ' \ ̂  . 
para el lodo no di 
gerido. ~ 

elo(pH=6, 
xtura: franco 
añosa)* lodo 
q.anaerobio 
superfioie(3) 

corporado(I). 

2.5cm de 
lodo l i a . 

19% da la 
capacidad 
de campo 

2 2 2 C . 13 sem. 
(3) :22r. del M-
aoortado. 
(i):38íi. 

Pérdidas de N-gas: 
l6-22?4 del. N'-apor-
tado para (r> y 21_ 
36% para (3). 

SING y 
col.(1973) 

elo(pH=6.3, 
M=11,textura 
anco-arenosa) 
odo aerobio 
E) y anaero-
o (ANAS). 

150, 
300 y 
500ppm 
de M-org. 

Lavado i n i 
c i a i y su
cesivo para i78C. 
extraer ÍJ-
inorgánico. 

(AE) :36.1-ó0.3 
% del M-org. á 

13 sem. portado. 
(ANAE):13.7-
25.2%. 

Sn ambos casos la 
tasa no es propor 
cional a la do
sis acortada. 

MAGDOFF 
y col.(1977 

elo(pH=6.3 
M-1i.5,tex. 
anco-arenosa) 
lodo. 

De 57 a 
457 Eg íf-
»H^.ha-i . 

50% de la 
capacidad .^^^ 
de retenc. 

Invers.proporc. Dosis superiores 
a l a dosis. 
Nitrificación 
completa a 
dosis bajas. 

inhiben temporal 
mente la n i t r i f T 
mí-volatilizado: 
6-T3% del M-apor 
tado. 

PREMI y 
col.(l969a; 
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TABI-A 16.- Continuación. 

cerial 
:ubado 

Dosis de 
iporte Hu.Tiedad Tempe

ratura Duración Tasa de raí 
naralización Observaciones Referencia 

lo(pH=5.9 
=23.5,Text. 
neo-arenosa) 
do anaerobio. 

De 47 
a 1880 

50% de la 
capacidad 
de. retenc. 

23-
3 2 C . 

16 sem. 
4-43 5Í del tl-
org.aportado. 
(lavers.prop. 
a l a dosis) 

MH volatilizado 
a% del S-apor-
tado. 

KYAN y 
.col.(1973) 

xxelos^ 
=4.5-0.4, 
=6.4-17.3, 
.f.:7.2-90.3, 
r.:7.1-76.4, 
.%:1.2-24.2) 
odos ié. 

ueloSjé . 
4;5.7;3.3 
:25:7.5;4 
.S.-97.1 ; 
4;9.5 
. . % : l .4; 
3 ; 47. 5 

.5; 
3; 43.0 
do Gomoosc. 

22.4-
39.S Tm 
lodo.iía -1 

2; 4 y 
ó% SHS. 

l / 3 atm. 
Percolación 222C. 

376 dias 

0.33 bar 2220. 54 dias 

63-38% del Sí-
aportado (Ae) 
Q-nr. del M-
aportado(Anae.) 
(Posible des 
nitrificación) 

6% del fí del 
lodo compost. 

NH,volatilizado 
4.1% del S-apor-
cado.Las propie 
dades del suelo 
no afectan la 
descomposición 
del lodo, y és
ta depende del 
Cipo de lodo. 

Volatilización 
del MH, mini.-na 
(^0.04% del :Í-
aportado). 

3CMM=:RS 7 
col.(1979) 

tSSTS?. y 
col.(1977) 

=35.0;text. 
no-francosa) 
odo compos-
0. 

39.ó, Tm 
lodo. ha' 
3ms. 

-1 0.33 bar 252C. 45 dias 

3-1 3%del ^r-
total.Inver. 
propor. a la 
reí.C/N del 
lodo coraDost. 

>r perdido por 
volatilización 
del 

TSSTSS y 
col.(1979) 

ilo(pfl5!Ó.o; 
•=i4.2;text. 
.neo—arenosa) 
idos(;i¿conc en 
:ales pesados. 

1; '4 y 
1Smg.g -1 

30% de la 
capacidad 
de campo 

302C. 6 sem. 

Concentración 
elevada en sie 
tales pesados 
inhibe la a i -
trificación. 

VILoOM 
(1973) 

!lo(pH=4.3: 
t=17.6; 
!.%='14.1 ; 
i.%=52.ó; 
:.%= 3.3)* 
iiduo industr. 

1: 2.5 y 1/3 bar 
Percolación 

352C. 24 sem. 55-95% del N-
org.aportado 

3n l a semana 
2 ya se había 
liberado 'on 
50% del M-min. 
total f i n a l . 

VKIGHT y 
col.(1973) 

ilo(pH=3.7; 
1=13.4) -
io puive-
:ado. 

2 y 5% 
Variable 
(0-7ral/ 
lOg. suelo' 

302C. 5 sem. 

un 5% de lodo 
retarda la ni 
trificación. 
tin contenido 
en agua eleva 
do disminuye 
la oxidación 
de m a ¡W., 
originando una 
acTomulación de 
ai.tricos. 

y col.(1973) 



resiimen diversas experiencias r e a l i z a d a s a l respecto, así 
como se d e t a l l a n para cada caso l a s condiciones de traba
jo y l a tasa de mineralización. (Tabla 16). 

Estos ensayos de incubación en e l l a b o r a t o r i o per 
miten hacer una aproximación bastante p r e c i s a de l a mine
ralización p o t e n c i a l , ya que l a s condiciones de temperatu 
r a y humedad, además de poder e l e g i r l a s óptimas, son con 
t r o l a b l e s . Sin embargo, no tienen en cuenta e l efecto que 
sobre l a mineralización -pueden e j e r c e r l o s vegetales a l 
i r absorbiendo N-mineral y por consiguiente disminuir l a 
concentración de n i t r a t o en e l suelo que se está incuban
do s i no se somete a percolaciones sucesivas. 

A l observar l o s resultados expuestos en l a t a b l a 
c i t a d a (16),se puede ver que existe, una gran d i v e r s i d a d en 
t r e e l l o s , l o cuál es lógico ya due l a s condiciones expe
rimentales (temperatura y humedad) y duración de l a i n c u 
bación son diversas. 

Hay que tener en cuenta además que, debido a l a 
heterogeneidad de l o s lodos, su respuesta será d i f e r e n t e 
e i n c l u s o , a p a r t i r de lodos obtenidos por e l mismo proce. 
so e s t a b i l i z a d o r , l o s resultados serán d i f e r e n t e s en fun 
ción de l a s condiciones experimentales y del origen d el 
lodo. 

La forma de aplicación d e l lodo a l suelo es otro 
f a c t o r a considerar. Se han observado resultados d i s t i n 
tos s i e l lodo se a p l i c a en s u p e r f i c i e o s i se incorpora 
a l suelo. 

Por.'.tanto.,si se consideran todas l a s v a r i a b l e s 



que inciden en los procesos de mineralización, cabe es
perar resultados diversos para cada lodo en p a r t i c u l a r 
y bajo unas condiciones determinadas. 



7.- ESTUDIO SOBRE LA MINERALIZACIÓN DEL NITRÓGENO DE LODOS 

55SIDUALES_EN_EL_SUEL0_J__C0NCL 

En este apartado se resumen las p r i n c i p a l e s ideas 
consideradas anteriormente sobre l a problemática inherente 
a l a mineralización d e l N de lodos residuales en e l suelo. 
Para e l l o se tratarán los siguientes aspectos: 

- E f i c a c i a nitrogenada de los lodos residuales. 

- Mineralización r e a l . 

- N-mineralizable. 

7.1.- EFICACIA NITROGENADA DE LODOS RESIDUALES. 

Los métodos mas u t i l i z a d o s para valorar l a e f i c a c i a 
del N de lodos residuales, consisten en ensayos de campo o 
de invernadero y l a e f i c a c i a se estima comparando e l r e n d i 
miento obtenido con e l que se obtiene mediante e l n i t r a t o 
amónico. 

Para COKER (1966) l a e f i c a c i a de un lodo anaerobio, 
respecto a l n i t r a t o amónico, es próxima a l 25%, mientras que 
SOON y c o l . (1978) indican que ésta es d e l 50%. 

FURRER (1979) considera, para lodos de d i s t i n t a natu 
r a l e z a , que l a e f i c a c i a aumenta con l a cantidad de N-NH^ y 
disminuye a medida que aumentan l a relación C/N y e l conte
nido en materia seca. 

E l proceso de secado d e l lodo puede condicionar su 
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e f i c a c i a según LARSEN (1979), para quien un lodo anaerobio 
secado en eras tiene una e f i c a c i a d e l 30%,mientras que des
hidratado por centrifugación, tan sólo del 15%. 

La e f i c a c i a d e l lodo es función de l a composición 
del agua r e s i d u a l y d e l tratamiento a que se someta tanto 
e l agua r e s i d u a l como e l lodo. Depende también de las con 
diciones en que se efectúen l a s experiencias biológicas pa 
ra su valoración. 

7.2.- MINERALIZACIÓN REAL. 

La determinación de l a mineralización r e a l presupone 
hacer un balance completo d e l N d e l suelo, l o cuál es pract_i 
camente imposible s i no se recurre a técnicas isotópicas. 

-No obstante, algunos autores (PRATT y col.1973; STE 
WART y col.1975; KELLING y col.1977; SOON y col.1978; FURRER 
1979; FURRER y col.1979; LARSEN, 1979) han expresado r e c i e n 
temente l a mineralización r e a l d e l lodo a p a r t i r de l a deter 
minación de l N-inorgánico que se forma en e l suelo por aporte 
de estos materiales. 

para PRATT y c o l . (1973) e l 35%' d e l N-total de un l o 
do anaerobio^ se mineraliza én e l suelo durante e l primer año; 
un 10% d e l N-residual, e l segundo y e l 5% d e l restante duran 
te e l tercer año y para FURRER y col.(1979) este porcentaje 
o s c i l a entre e l 25 y e l 32% d e l N-orgánico del lodo, en una 
experiencia de invernadero. 

KEENEY y co l . ( l 9 7 5 ) indican que e l primer año se mine 
r a l i z a un l 5 % d e l N-orgánico y en los años sucesivos se mine-



ralizará respectivamente e l 6, 4 y 2% d e l N-residual. 

Sin embargo, ninguno de estos autores hace referen 
c i a a l porcentaje de mineralización relacionado con l a do
s i s de aporte de lodo. 

7 .3 . - NITRÓGENO MINERALIZABLE. 

Para determinar e l N-potencialmente mineralizable 
de lodos residuales en e l suelo se toma como punto de refe 
rencia las bases existentes sobre l a mineralización del N-
orgánico endógeno d e l suelo, establecidas por STANFORD. 

E l N-potencialmente mineralizable se deduce del 
N-mineralizado en sucesivas incubaciones que pueden r e a l i 
zarse en condiciones diversas según los diferentes autores 
( t a b l a 16). 

Se han propuesto d i s t i n t o s métodos de cálculo(STAN 
FORD, 1972, 1974 y 1977; REDDY y c o l . 1979; SMITH y c o l . 
1980) para estimar e l va l o r - d e l N-p o t ene i aIment e minera 
l i z a b l e a p a r t i r de lo s resultados de l a s incubaciones. 

Los resultados obtenidos de estas experiencias de 
incubación son muy diversos debido a l a heterogeneidad de 
los lodos y a las condiciones experimentales y en l a ta b l a 
16 se i n d i c a l a tasa de mineralización obtenida por d i v e r 
sos autores empleando d i s t i n t o s lodos. 

Si bien algunos autores han relacionado e l N-lib e r a 
do por e l suelo mediante d i f e r e n t e s extractantes químicos 
con e l N-mineralizado biológicamente, los resultados no han 
sido s a t i s f a c t o r i o s para CHAUSSOD (1979) que empleó KMnO 



a l c a l i n o ó MgSO^ 0.02 M. en autoclave como extractantes pa 
ra muestras de suelo-lodo. 



I I . OBJETIVOS 
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I I . - OBJETIVOS. 

La utilización agrícola de los lodos procedentes de 
depuradoras de aguas residuales está considerada, en l a ma
yor parte de los casos, como e l modo mas r a c i o n a l de desha
cerse de estos residuos r i c o s en materia orgánica, nitróge
no y fósforo. 

Sin embargo, l a d i f i c u l t a d de u t i l i z a r l o s como f e r t i _ 
l i z a n t e s orgánicos nitrogenados viene determinada p r i n c i p a l 
mente por l a v a r i a b i l i d a d d e l contenido en nitrógeno de los 
lodos obtenidos mediante tecnologías'diferentes y, en menor 
grado, d e l lodo procedente de l a misma depuradora en función 
del momento de l a toma de muestras. 

Por tanto, en l a primera fase de este trabajo se han 
estudiado- las diversas formas nitrogenadas, así como l a v a r i a 
ción estacional- de diferentes lodos en función d e l proceso de 
purador y de l a época d e l año. Esto,junto con e l estudio de 
las características f i s i c o - q u i m i c a s , químicas y físicas de los 
mencionados lodos (sOLIVA y col,1982), ha permitido e l e g i r dos 
lodos con d i s t i n t o tratamiento para l l e v a r a cabo l o que real_ 
mente eran los objetivos de este trabajo. 

Teniendo en cuenta que l a mayor parte d e l nitrógeno 
de l o s lodos es N-orgánico y además que e l N es uno de l o s 
parámetros que se suele u t i l i z a r para determinar l a cantidad 
de lodo a aportar a l suelo, e l primer objetivo ha sido evaluar 
l a tasa de mineralización d e l N-orgánico d e l lodo a l a p l i c a r 
l o a dos suelos dé-características di f e r e n t e s . Para e l l o se 
han efectuado: experiencias de la b o r a t o r i o y de campo. 



Las experiencias_de _laborat_orio se han llevado a ca
bo mediante dos lodos obtenidos por d i s t i n t o tratamiento, 
uno aerobio y otro anaerobio y empleando diferentes métodos 
(biológicos y químico) para evaluar e l N-orgánico m i n e r a l i -
zable. 

La d i f e r e n c i a fundamental entre los dos métodos b i o 
lógicos u t i l i z a d o s e s t r i b a en que: en uno, e l N-mineralizado 
se elimina periódicamente durante e l transcurso de l a incuba 
ción, con e l f i n de simular e l efecto de los vegetales a l ab 
sorber e l N-inorgánico y, en e l otro, se determina e l N-mine 
ra l i z a d o acumulado durante d i s t i n t o s periodos de tiempo. 

E l primer método biológico citado ha permitido tam
bién determinar e l N-potencialmente mineralizable y e l coefi_ 
cíente de mineralización (día ). 

Los métodos químicos , en general, son totalmente di_ 
ferentes de los biológicos, en e l sentido de que no se ajus
tan estrictamente a l a r e a l i d a d . Pero a pesar de que hasta 
e l momento no se hayan obtenido resultados s a t i s f a c t o r i o s pa 
ra l a valoración d e l N-mineralizable de suelos con aporte de 
lodos, por ser métodos rápidos se ha creído conveniente ensa 
yar e l propuesto para suelos por jZÍIEN y c o l . ( 1 9 8 0 ) , porque 
e x i s t e buena correlación entre e l N-liberado por este método 
y e l N-mineralizado por incubación aerobia en un período de 
dos semanas. Además, l a fracción de N-movilizable mediante 
este método puede ser comparable a l a que se mineralizará en 
condiciones de campo. 

Las £^eriencias_de campo se han re a l i z a d o tan sólo 
con lodo obtenido por estabilización aerobia por dos razones 
l a primera debido a que c a s i l a t o t a l i d a d de las depuradoras 
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de Catalunya tienen un proceso e s t a b i l i z a d o r aerobio y, l a 
segunda, porque se creyó conveniente abordar l a problemática 
de los lodos aerobios ya que l a mayoría de las experiencias 
de campo efectuadas hasta e l momento con lodos residuales se 
han:-realizado empleando lodos...digeridos en anaerobiosis. 

En los'dos suelos f e r t i l i z a d o s con d i s t i n t a s dosis de 
lod~o"~se sembró Hordeum vulgare (Var. HOP) para v a l o r a r l a e f i 
c a c i a del lodo como f e r t i l i z a n t e nitrogenado y determinar l a 
tasa de mineralización r e a l . 

Conocida l a tasa de mineralización por cada xmo de los 
ensayos por separado, e l segundo objetivo ha sido ver l a reía 
ción que hay entre e l l o s , es d e c i r , entre l a mineralización a-
celerada en condiciones de la b o r a t o r i o y l a r e a l en condicio
nes naturales, para que, mediante una experiencia de laborato 
r i o relativamente c o r t a , se pueda prever l a cantidad de N-or
gánico que se mineralizará en e l campo para un determinado t i 
po de suelo. 

Como consecuencia se podrá establecer para unas con
diciones climatológicas determinadas y los suelos estudiados, 
l a dosis de lodo necesaria y s u f i c i e n t e para un adecuado de
s a r r o l l o vegetal, minimizando los efectos negativos que sobre 
e l medio ambiente pueda ocasionar una dosis excesiva. Además 
se contribuirá a l a reutilización de los lodos residuales,cu 
ya eliminación es cada vez más problemática. 



I I I . MATERIAL Y MÉTODOS 



T•~ ÍIIIIMINACION_DE_LAS_DIFERENT 

EN LODOS RESIDUALES Y SU VARIACIÓN ESTACIONAL. 

Los lodos estudiados proceden de 14 estaciones de
puradoras cuya situación geográfica se i n d i c a en l a f i g u r a 
5 y sus características se d e t a l l a n en l a ta b l a 17. . 

En l a ta b l a 18 se describen algunas características 
de los lodos, obtenidas por observación d i r e c t a de los mis
mos; éstas son: c o l o r , determinado mediante e l código Mun-
s e l l ; o l o r , cuya intensidad ha sido medida de cero a cinco 
por cinco t e s t i g o s ; aspecto físico y, por último, granulo-
metría y homogeneidad. 

E l muestreo de los - lodos se efectuó a i n t e r v a l o s 
de dos meses durante un año y se 'determinaron l a s formas 
nitrogenadas siguientes: N - t o t a l , N - h i d r o l i z a b l e , N-NO^, • 
N-NO- y N-NH. intercambiable. 
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2.~ NITRÓGENO MINERALIZABLE : EXPERIENCIAS DE LABORATORIO. 

2.1.- MATERIALES. 

2.1.1, - Lodos residuales. 

En función de los resultados d e l estudio previo des 
c r i t o en e l apartado a n t e r i o r , para l a determinación de l n i 
trógeno mineralizable se seleccionaron dos lodos residuales 
obtenidos mediante diferentes sistemas de estabilización: 

ESTARTIT (ES) - Estabilización aerobia (AE)-
FALENCIA (PA) - Estabilización anaerobia (ANAE) 

En l a tabl a 17 se d e t a l l a n l a s características d e l 
tratamiento depurador que han su f r i d o estos lodos, en l a t a 
bl a 1 8 se describen algunas de sus características organolé£_ 
t i c a s - y en l a tabla 19 se i n d i c a su composición química y 
propiedades físicas y físico-químicas. 

2.1.2. - Suelos.-

Las muestras de suelo corresponden a horizontes Ap 
de dos suelos de l a región catalana, de características d i s - " 
t i n t a s , que por tener un grado de acidez marcadamente d i f e 
rente denominamos suelo ácido (A)'y suelo básico (B) . 

E l suelo ácido (A) corresponde a un Regosol dístrico 
( P A O ) , Xerofluvent ( S o i l Taxonomy), que está situado en l a 
comarca del Maresme, término municipal de Tordera (Gerona); 
e l suelo básico ( B ) , corresponde a un Regosol calcáreo (PAO), 
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LA 1 9 . - Composición química y propiedades f í s i c o - q u í m i c a s y f í s i c a s de l o s lodos r e s i d u a l e s . 

u % (1) 
o t a l % (a) 

íH^ % (3) 
10̂  PPm (4) 
r 

) . t o t a l % i3) 

) t o t a l % (6) 
t o t a l % (7) 
t o t a l % (7) 
t o t a l % ( 6 ) 

ppm (7) 
ppm (7) 
ppm (7) 
% ( 7 ) 

ppm (7) 
ppm (7) 
ppm (7) 
ppm (7) 
(HgO) (8) 

n d u c t i v i d a d mmiios/cm (3) 
I . C . meq/lOOg (9) 

ena % ( i o ) 
mo % (10) 

' C i l l a % (10) 
¡nsidad aparente g/cc ( n ) 
insidad r e a l g/cc (12) 
(rosidad tota l 'Yo 

EST.\RTIT (AS) 

50 .52 
3 . 5 0 

0.40 
70.69 

8.37 
3.36 
0 . 3 0 
9 . 2 4 
0.46 
0.46 
4 

35 
123 

0-.97 
1307 

37 
177 
8 l 6 

7 . 1 0 

4 . 4 0 
38.61 
46 .17 
30 . 17 

• 2 3 . 6 7 
0 . 3 2 
1 .92 

8 2 . 3 0 . 

PALENCIA ( A M E ) 

. . 2 6 . 4 5 
2.27 
0.06 ' 

43.51 
6.75 
1 .38 
1 .10 
6.07 
0.22 
0.09 
4 

25 
1954 

0.51 
71 
76 

284 
475 

7 .60 
0 .80 

48.66 
47.66-
22.83 
2 9 . 5 0 

0.54 
2.26 

76.27 

I) c a l c i n a c i ó n a 5 6 0 2 C . 
I) Método s e m i m i c r o - K j e l d a h l . 
3) E x t r a c t o KCl 2N, pH = 2.5 p / v ) . E l e c t r o d o s e l e c t i v o . 
%) E x t r a c t o acuoso ( l / 5 , p / v ) . E l e c t r o d o s e l e c t i v o . 
5) D i s o l u c i ó n de c e n i z a s en HCl 2N. y c o l o r i m e t r í a . 
S) D i s o l u c i ó n de c e n i z a s en HCl 2N. y f o t o m e t r í a de l l a m a , -
7)' D i g e s t i ó n HNO. 2M. y e s p e c t r o f o t o m e t r í a de a b s o r c i ó n a t ó m i c a . 
3) E x t r a c t o acuoso 1/5, p/v. 
9) Método,Bascomb ( B a c í , t r i e t a n o l a m i n a , pH = 8 . 1 ) . 
10) P r e v i a d e s t r u c c i ó n üe M.O. por c a l c i n a c i ó n . 
I I ) Método d e l c i l i n d r o . 
12) Método d e l p i c n ó m e t r o . 
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U s t i f l u v e n t ( S o i l Taxonomy), que está situado en l a comar
ca del v a l l e s Occidental, término municipal de Caldes de 
Montbuy (Barcelona), 

En l a tabla 20 se i n d i c a su composición química y 
propiedades físico-químicas. 

2.2.- MÉTODOS EXPERIMENTALES Y CONDICIONES. 

2.2.1.- Método biológico: Incubación. 

Para valorar e l nitrógeno mineralizable de los l o 
dos residuales, se prepararon mezclas homogéneas de suelo 
(tamizado, 2mm ¡Ó) y lodo ( t r i t u r a d o , 2 vm ¡6). Se emplearon 
para e l l o los suelos A y B y los lodos residuales AB y ANAS. 
En base a obtener mezclas que tuvieran l a misma cantidad de 
nitrógeno, se emplearon d i s t i n t a s proporciones de lodo. 

para saber s i l a ausencia i n i c i a l de microorganis
mos en e l lodo condicionaba de alguna manera los procesos 
de mineralización de l N-orgánico del lodo, se efectuaron tam 
bien mezclas de suelo y lodo e s t e r i l i z a d o (autoclave a 1.1 
atm. durante 20 minutos y tres veces). 

Para cada suelo se incluyó también un c o n t r o l , r e s u l 
tando un t o t a l de 26 muestras d i f e r e n t e s . En l a t a b l a 21 se 
indican las diferentes mezclas de suelo-lodo empleadas así 
como l a cantidad de lodo r e s i d u a l aportado a cada suelo. 
Las dosis de aporte se denominarán a l o largo de esta memo 
ría como 4, 2 y 1, puesto que son proporcionales. 



BtA 2 0 . - Composición química y propiedades f í s i c o - q u í m i c a s y f í s i c a s de l o s s u e l o s . 

TORDERA (A) CALDES (B) 

O. % (1) 0.77 1 .74 
t o t a l % (2) 0.04 0.12 
N , 11.16 8.42 

a s i m i l a b l e ppm (3) 257 287 
O a s i m i l a b l e ppm (4) 122 243 
O a s i m i l a b l e ppm (5) 760 3890 
O a s i m i l a b l e ppm ( 5 ) 55 140 

^2' 
H O (6) 5.64 • 7.81 

( 6 ) • 4 .67 7.22 
n d u c t i v i d a d /imhos/cm (6) 20 80 
I . C . meq./lOO g (7) 2 .84 12.50 

% (3) — 7.75 3 
ana % (9) 93 .51 74.85 
no % (9) 3.97 1 0 . 3 5 -
- i l l a % (9) 2.52 14 .30 
i s i d a d r e a l g/cc (10) 2.64 2.62 
asidad aparente g/cc (11) 1 . 4 0 1.28 
r o s i d a d t o t a l % 46.77 5 1 . 1 4 
t e n c i ó n de agua •'.-olumen % ( 12) : 

::;apacidad de campo 15-07 24.56 
Punto de marchitamiento 6.34 18 .40 

) Método de W a l k l e y - B l a c k . 
) Método s e m i m i c r o - K j e l d a h l . 
) Método de Osmond-Bray. 
) E x t r a c c i ó n fíH OAc pH = 7 y f o t o m e t r í a de l l a m a . 
) E x t r a c c i ó n NH OAc pH = 7 y complexometría . 
) E x t r a c t o acuoso 1/5 ( p / v ) . 
) Método de Bascomb (Baül , t r i e t a n o l a m i n a pH = 8 . 1 ) , 
) C a l c í m e t r o de B e r n a r d . 
) Método de Boyoucos. 
0) Método d e l p i c n ó m e t r o . 
1) Método d e l c i l i n d r o , 
a) Método de R i c h a r d s . 



TABLA 2 1 . - Dosis de lodo empleadas para determinar e l N-mine 
r a i i z a b l e en las experiencias de laboratorio. 

—1 
Dosis deNQug.g ) aportado por e l lodo 

Control A 
A + AE 
A + AE-E 

A + AME 
A + ANAB-B 

Control B 
B + AE 
B + AE-E 

B + ANAE 
B + ANAE-E 

236 118 59 

248 ' 1 2 4 62 

236 118 59 

248 124 62 

Nomenclatura 4 2 1 

(A y B : suelos, AE y ANAS: lodos, E: estéril) 

Posteriormente se procedió a l a incubación de las 
muestras, u t i l i z a n d o dos procedimientos diferentes: 

Método A: Incubación y percolación. 
Una parte alícuota de las 26 mezclas de suelo-lodo 

(indicadas en l a tabla 21) se colocó en embudos de percola
ción ' y se incubaron a 309 c. durante 16 semanas. 
Inicialmente y a in t e r v a l o s de una semana se pereció a t r a -
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vés de cada r.uestra 1.̂  cantidad de agua ntícesaria para ob
tener una proporción i/5 {p/v)y so ajtjsrd la hu.T.edad a l / l O at. 
por succión. En e l percolado so determinaron ÍJ-HO^ y Í3-ÍI0̂ . 

De la misma manera se precedió con modelas suelo-
lodo en una proporción diez veces superior a la anterior 
mente indicada y que denominaremos 40, 20 y 10. 

Método 3: Incubación v extracción. 

Las mencionadas r.ozclas suelo-lodo se colocaron en 
unos recipientes de plástico o incubaron en una 
estufa de c u l t i v o a 302 c. se ajustó inicialmcnte su hunie-
dad a l a que corresponde a i/3 atm. (según l a curva de re
tención de agua previar.cnte determinada por e l método de 
RICHARDS - 1 9 ' ^ 9 - ) . En cada uno de los recipientes se colocó 
un v i a l conteniendo i mi de U^SO^, para captar e l amo
niaco que pudiera desprenderse. 

E l proceso de incubación se llevó a cabo durante 
16 semanas y se tomaron muestras inicialmente y a los s i 
guientes tiempos: 1 , 2 , 3, 5» 8, I 2 y l 6 semanas; por e l l o 
de cada mezcla se prepararon s i e t e repeticiones. Cada sema
na se controló la humedad de las muestras por di f e r e n c i a de 
peso y se añadió e l agua necesaria para recuperar l a humedad 
i n i c i a l . 

A cada uno de los períodos anteriormente citados, se 
efectuaron l a s determinaciones siguientes: íí-HO^, ^̂ -̂ ^̂ 2 ' 
M-HH^ interca.mbiable y e l N-NH^ retenido por e l H^SO^ en los 
v i a l e s . SI H-total se determinó inicialmente y a las 16 sema 
ñas de incubación. 
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2 . 2.2.- Método químico: Extracción a 809 C. 

Se efectuó una extracción a 802 C. durante 20 horas 
mediante KCl, 2N, pH=2.5 (método jZÍIEN y SELMER OLSEN, 1 980) 
y otra con agua d e s t i l a d a , de cada una de las mezclas suelo-
lodo indicadas en l a t a b l a 21 a excepción de l a mezcla con 
lodo estéril. En ambos casos l a extracción se efectuó en l a 
proporción 1/5 (p/v), p r e v i a filtración se determinó e l 
N-NH^ de extracto KCl y e l N-NO^ y N-NO^ d e l extracto acuoso. 

De l a misma manera se procedió con mezclas suelo-
lodo - en una proporción diez veces superior a l a indicada 
en l a t a b l a 21 y que denominaremos 40, 20 y 10. -
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3.- MINERALIZACIÓN REAL DEL NITRÓGENO: EXPERIENCIAS DE CAMPO. 

3.1 .- MATERIALES. 

Para t a l f i n se efectuaron experiencias de campo, que 
se llevaron a cabo con los suelos A y B que se han d e s c r i t o 
en e l apartado a n t e r i o r . En l a t a b l a 20 se ha indicado l a 
composición química y las propiedades físicas y físico-quí
micas de ' ambos suelos. 

En l a tabl a 22 se i n d i c a l a situación, a l t u r a , cara£ 
terísticas meteorológicas de l a zona en donde están ubica
dos ambos suelos, a s i como sus regímenes térmico e hídrico 
(LÁZARO y c o l . 1978). Se incluye también l a clasificación 
de ambos suelos según PAO (1974) y SOIL TAXONOMY (1975). 

A l o largo" d e l año suelen presentarse dos máximos 
pluviométricos: uno en primavera y otro en otoño b a p r i n c i 
pio de invierno, siendo este último e l mas intenso. Los da
tos pluviométricos que se indican en l a t a b l a 22 correspon
den a medidas de var i o s años consecutivos según LÁZARO y 
c o l . , (1978) y los regímenes hídrices son extraídos de l a 
misma fuente. Sin embargo, e l período en que se ll e v a r o n a 

e 
cabo estas experiencias (año 1981) se caracterizó por ser 
eminentemente seco; esto se verá r e f l e j a d o en alguno de los 
resultados de las experiencias que se comentan en esta me
moria. 

A l o s mencionados suelo, A y B, se les incorporó l o 
do r e s i d u a l AB, previamente t r i t u r a d o (20 mm 0) cuya compo
sición química y propiedades físicas y físico-químicas se 
han indicado en l a t a b l a 19. 
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TABLA 22.- Sit-uación, características meteorológicas, regí
menes térmico e hídrico y clasificación de los 
suelos empleados. 

Localización 
A l t u r a (m) 
Temperatura 
media a n u a l s c ) 
Pluviometría 
media anual (mm) 
Bvapotranspiración 
pote n c i a l (mm) 
Régimen térmico 
Régimen hídrico 
PAO 
S o i l Taxonomy 

Suelo A Suelo B 

Tordera 
60 

15.0 

750 

787 
Termic 
Xeric 

Regosol d i s t r i c o 
Xerofluvent 

Caldes de Montbuy 
200 

14.7 

616 

780 

Mesic 
U s t i c 

Regosol calcáreo 
Us t i f l u v e n t • 

Los tratamientos' efectuados son lo s mismos que los 
indicados para l a determinación d e l N-mineralizable en e l l a 
boratorio (Tabla 2 1 ) , exceptuando l o s de aporte de lodo esté
r i l y se ha i n c l u i d o un tratamiento con f e r t i l i z a n t e inorgáni 
co. Para cada tratamiento se efectuaron tres repeticiones por 
e l método de distribución en bloques a l azar, totalizando 15 

2 
parcelas de- 60 m para cada suelo. 

Ya que l a aplicación agrícola de lo s lodos se hace 
en función de las necesidades en substancias nitrogenadas d e l 
c u l t i v o que se desea i n s t a u r a r (aspecto ya tratado en e l apar 
tado 2.1 d e l capítulo I de esta memoria), l a cantidad de l o 
do a aportar se calculó en función de su contenido en nitró
geno y en base a un aporte .de 130 Kg.ha~\necesarios para 
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un c u l t i v o de cebada, se establecieron t r e s dosis:20,10 y 5 
Tm lodo.ha * 

Puesto que'-el lodo es d e f i c i t a r i o en potasio, se 
practicó un abonado a d i c i o n a l de potasio a los tratamien
tos con lodo, como s u l f a t o potásico y en las siguientes pro 
porciones: 80, 125 y 165 Kg.ha"'' (expresado como K^O) para 

—1 
las dosis de 5, 10 y 20 Tm.ha de lodo respectivamente. 

LOS bloques destinados'al., tratamiento con . f e r t i - ' 
••'lizránteL-inorgánico fueron''abo'nados con 130:1 00:80 (N:.P:K).. 
En e l momento de l a siembra se aplicó una tercera parte del 
nitrógeno y en primavera e l res t o . 

E l c u l t i v o que se instauró en todas l a s parcelas 
fue cebada (Hordeum vulgare var-HOP) a razón de 130 Kg de 
semillas.ha ^ 

Se tomaron muestras de suelo antes y a l f i n a l d e l 
c u l t i v o , en e l l a s se determinaron l a s diferentes formas de 
nitrógeno. Se determinó también a l f i n a l del c u l t i v o e l . 
N-to t a l contenido en l a planta y l a producción. 
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4.- MÉTODOS ANALÍTICOS. 

4.1, - PREPARACIÓN DE LAS MUESTRAS. 

Los análisis de lodo se r e a l i z a r o n sobre muestra 
t r i t u r a d a (jZÍ 2mm) y los de suelo sobre muestra tamizada 
{0 2mm). En ambos casos, para l a determinación de N-NÔ , 
N-NOg y N-NH^ intercambiable se partió de muestra húmeda 
y para e l resto de determinaciones, de muestra desecada 
a i r e . 

Los análisis de t e j i d o vegetal se r e a l i z a r o n sobre 
muestra desecada(durante 24-h. a 65.2C.)..y t r i t u r a d a . 

4.2. - ANÁLISIS QUÍMICOS. 

4.2.1.-Lodos y suelos. 

- Nitratos: Se hizo un extracto acuoso l/5 (p/v) de las mue_s 
tra s , agitado mecánicamente durante una hora y f i l t r a d o . En 
e l f i l t r a d o se determinó l a concentración de n i t r a t o median 
te electrodo s e l e c t i v o (MYERS y c o l . 1968; ̂ lEN y c o l . 1969; 
HUNT, 1979; PEDRAZZINI y c o l . 1979; MILLS, 1980). 

- N i t r i t o s : La determinación de n i t r i t o s se hizo en e l ex
tracto anterior por e l método de l a diazotación del ácido 
sulfanílico y acoplamiento a N-1-naftiletilendiamina (mo
dificación del método de Griess-Ilosvay d e s c r i t o por Rider 
y Mellon en 1946), 
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- Amonio intercambiable: En una parte alícuota de l a muestra 
se hizo un extracto l/5 con KCl 2N, agitado mecánicamente 
durante una hora y f i l t r a d o . Se determinó l a concentración 
de amoníaco en e l f i l t r a d o mediante electrodo s e l e c t i v o (BAN 
WART, 1972; THOMAS, 1973; SAHRAWAT, 1979; MILLS,1 980). 

- Nitrógeno h i d r o l i z a b l e : Se efectuó un tratamiento de las 
muestras con H^SO^ d e l 72%, manteniéndolas en ebullición 
lenta y a r e f l u j o durante cinco horas. Después de f i l t r a r , 
se hizo una determinación del N-Kjeldahl' contenido en e l 
hi d r o l i z a d o . 

4.2.2.- Tejido vegetal. 

- Nitrógeno t o t a l por e l método de K j e l d a h l . 
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5-- lSTimCION_DEL_N-POTBNCM (N^) Y 

DEI¡_COEFICIENTB_DE_MIlf ERAL ra . 

Según ' " S T B V B N S D H ' ) l a reacción de minerali
zación d e l nitrógeno sigue aproximadamente una cinética de 
primer orden, que se puede d e s c r i b i r mediante l a ecuación: 

dN 
= - kN dt 

siendo N: concentración de substrato mineralizable, k: pro
porción de mineralización y t: tiempo. 

Integrando desde un tiempo t=0 hasta e l tiempo t , te 
nemos: 

donde, N^: concentración i n i c i a l de substrato y E^: concen
tración de substrato a l tiempo t . 

Como l a concentración i n i c i a l de substrato (y por 
consiguiente N^) es desconocida, se substituye mediante 

=(N - N ) , donde N es e l N-mineralizado a l tiempo t . t o m m ^ 
Substituyendo en l a ecuación tenemos: 

N - N = N .e""^^ [3' 
o r n o ^ 1 

Esta ecuación se puede l i n e a l i z a r mediante l a a p l i 
cación de logaritmos'(STANFORD y c o l . 1972), quedando l a si_ 
guíente ecuación de una r e c t a 

log (N^-N^) = log - .t [ 4 l 
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Una transformación de este t i p o nos permite traba
j a r con una ecuación fácil de t r a t a r ya que mediante un cál_ 
culo relativamente s e n c i l l o se pueden c a l c u l a r los c o e f i 
cientes de dicha recta, y por l o tanto los parámetros que 
nos interesan (N^ y k ) . 

Sin embargo, SMITH y c o l . (1980) proponen l a u t i l i 
zación de l a ecuación Fs^ y l a estimación de los parámetros 

y k mediante e l método de los mínimos cuadrados aplicado 
sobre dicha función. 

La elección de este segundo método viene j u s t i f i c a 
da por e l estudio realizado por GOLD (1977), haciendo notar 
que una transformación l i n e a l i z a n t e aplicando logaritmos a-
signa un peso mayor a los valores bajos de l a v a r i a b l e que 
a los valores a l t o s de l a misma. 

Como e l cálculo de l a regresión se r e a l i z a tomando 
como v a r i a b l e dependiente log (N^-N^), e l ajuste bueno de
penderá sobre todo' de los valores elevados de (o sea, de 
los valores bajos de log" (N^- N^). 

Es ppr e l l o que en e l presente trabajo se ha prefe 
r i d o u t i l i z a r e l método propuesto por SMITH y c o l . (1980). 
En él se parte de l a ecuación [3] y se a p l i c a e l método de 
los mínimos cuadrados, que permite c a l c u l a r y k de mane 
ra que e l cuadrado de las desviaciones de los valores esti. 
mados a través de l a ecuación y los valores reales sea mí
nimo. 

y d^ = S"(N - N , = T (N - M (1 - e~^^) )^ ^ 1 m m (est) ^ ^ m o ^ ^ ̂  

= mínimo. 

Para obtener los valores de y k que minimicen e_s 



ta expresión, ésta debe derivarse respecto a cada uno de e-
l l o s e igualar a cero. 

= o dN 
i - = o [5l y [6] 

o dk 

Operando tendremos: 

1 = • - 2 > N N (1- e H . (1- e^^^'^i) = O [7] 

i = - 2 TFN N (1- e ^^i) . (N e '^^i) = 0 fs 
dk L mi o ^ ^ ^ n ^ L - i 

Resolviendo l a ecuación [ j ] para : 

N o 
r ( 1 - e - ' ^ ^ i ) ^ 

9 

y resolviendo l a ecuación [8^ para : 

7 (N ..t..e~^'^i) r t • 

c- f ^ - k t . V ^ - k t . 2.|(l-e i ) . t ^ . e 1 

Restando las ecuaciones [9] y 10 se obtiene 

y = £(k)= 
5" N . ( l - e ' ^ ' ^ i ) Z. mi ' 
^ , - k t . . 2 e i ) 

V ' N ..t..e 1 
Z mi 1 ^ /. -kt. V ̂  - k t . ^ (1- e i ) . t ^ . e 1 

Partiendo de l a expresión [ l i] se han asignado va 
lores a k (dentro de los l i m i t e s aceptados por STANFORD, 
1972 y REDDY, 1980 ; para suelos s i n y con aporte de M.O. 



respectivamente) hasta h a l l a r l a s raíces de l a función, es 
de c i r , los valores de k para los cuáles y = f ( k ) = O. 
Esto se ha llevado a cabo mediante l a elaboración de un pro 
grama en FORTRAN adecuado y l a po s t e r i o r ejecución d e l mis
mo en un ordenador. Dicho programa ha permitido además l a 
representación gráfica (a través d e l " p l o t t e r " ) de las fun 
clones obtenidas. 

ün l i s t a d o detallado d e l programa se in d i c a enel-. 
cuadro 1. 
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