
INTRODUCCIÓN

Las grandes aglomeraciones urbanas
tienen problemas para deshacerse de una

producción de lodos de depuradora, cada
día más elevada. Una vía para eliminar estos
residuos, dándoles un valor añadido, es su
compostaje y posterior empleo como fertili-
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Abstract. A laboratory experiment was used to study the sewage sludges compost
mineralization applied in mixture or in surface in two different soils. The soil type affected
to the mineralization kinetic that was higher in a gypsum “natural” soil than a lime soil. The
application form did not have significant effects on the mineralization speed in the lime soil
(91 for mixture and 92 mg C-CO2 g-1 C for surface). However a high interaction took place
between the application form and the soil type. In the gypsum soil the mixture accelerated
the mineralization process (73 for mixture and 58 mg C-CO2 g-1 C for surface). In
consequence the attributable differences to the soil type were higher when the application
was carried out in mixture that when this it was made in surface.
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Resumen. Mediante un ensayo de incubación se estudió la mineralización de un lodo de
depuradora compostado aplicado en mezcla o en superficie en dos suelos diferentes. El tipo
de suelo afectó a la velocidad de mineralización que fue mayor para un suelo yesífero “natu-
ral” que para un suelo calizo labrado. La forma de aplicación no tuvo efectos significativos
sobre el proceso de mineralización para el suelo calizo (91 para mezcla y 92 mg C-CO2 g-1

C para superficie). Sin embargo se produjo una interacción muy significativa entre la forma
de aplicación y el tipo de suelo. En el suelo yesífero la mezcla aceleró mucho el proceso de
mineralización (73 para mezcla y 58 mg C-CO2 g-1 C para superficie). En consecuencia las
diferencias atribuibles al tipo de suelo fueron mucho mayores cuando la aplicación se reali-
zó en mezcla, que cuando esta se hizo en superficie.

Palabras clave: mineralización, compost, suelo yesífero, suelo calizo, aplicación en
mezcla, aplicación en superficie, CO2, N mineral.



zante y enmienda orgánica en suelos agríco-
las. La descomposición de estos materiales,
previamente compostados, libera de forma
gradual elementos minerales, por lo que tie-
nen un efecto fertilizante que se asemeja al
de un abono de liberación lenta. Tan impor-
tante como su valor fertilizante es su efecto
positivo sobre las propiedades físicas, quí-
micas y biológicas de los suelos, ligado a
los procesos de humificación de la materia
orgánica, que hace que los lodos de depura-
dora compostados se consideren como una
posible solución a la degradación del suelo,
y particularmente útiles en la revegetación y
recuperación de suelos pobres en materia
orgánica como los desarrollados en depósi-
tos minerales (Ugolini et al., 2002) o los
suelos degradados, no agrícolas, de ambien-
tes mediterráneos (COM, 2000). Por otra
parte el empleo del compost puede generar
problemas de tipo ambiental por acumula-
ción de metales pesados y contaminantes
orgánicos, o por contaminación de aguas
por nitratos (Jakobsen, 1996; Li et al.,
1997). La mejora en las técnicas de manejo
de los residuos urbanos puede eliminar, o al
menos reducir, el problema de las sustancias
tóxicas, pero el problema de la contamina-
ción por N permanece, y es previsible que
en el futuro aumente con la cantidad de resi-
duos a eliminar (Gerke et al., 1999).

Se han publicado numerosos trabajos
sobre utilización de lodos en suelos agríco-
las caracterizándose los procesos de minera-
lización cuando el residuo, mediante labo-
reo, se mezcla con el suelo. Por ejemplo, en
España se pueden consultar, entre otros, los
trabajos de García-Gil (2001) y Díaz-
Marcote (1995). Sin embargo, los trabajos
publicados sobre procesos de degradación
de residuos orgánicos depositados sobre la
superficie del suelo hacen referencia a hoja-
rasca, abonos verdes, y otros residuos vege-
tales (Jama y Nair, 1996; Quemada y
Cabrera, 1997; Seneviratne et al., 1999)
muy diferentes de los lodos de depuradora.

Prácticamente no existe información relati-
va a la aplicación de lodos compostados en
superficie que, sin embargo, sería muy útil
para regular su utilización en la recupera-
ción de terrenos marginales, en los que
muchas veces es inviable su incorporación
al suelo mediante labores.

MATERIAL Y MÉTODOS

Se realizó un ensayo de 8 semanas de
incubación en condiciones controladas de
humedad y temperatura (70% de la capaci-
dad de retención hídrica y 28º C). Se utiliza-
ron dos suelos básicos característicos de la
Comunidad de Madrid. Uno yesífero
(Gipsiorthid cámbico) procedente de un
cerro atochar situado en Aranjuez (Madrid)
y otro calizo (Calcic haploxeralf) proceden-
te de un suelo labrado de Alcalá de Henares
(Madrid). El compost de lodo de depurado-
ra fue suministrado por la empresa SUFI.
Los valores iniciales de pH, conductividad
eléctrica (CE), C orgánico oxidable (C) y N
Kjeldhal (N) (M.A.P.A., 1994) del compost
y de los distintos tratamientos estudiados
figuran en la tabla 1.

Los suelos y el compost se tamizaron a
2 mm. Se ensayaron dos formas de aplica-
ción del compost: mezclado homogénea-
mente con el suelo y aplicado en superficie.
Se empleó una dosis de compost equivalen-
te a 40 Mg de ms por ha (13,3 g de compost
por kg de suelo). Los tratamientos se ensa-
yaron por triplicado mediante un diseño fac-
torial con dos niveles para el tipo de suelo
(yesífero y calizo) y tres niveles para la apli-
cación de compost: i testigo sin compost
(T), ii compost en superficie (S), iii compost
en mezcla (M).

Mineralización del C
La incubación se realizó en recipientes

herméticos de 1 l de capacidad que contení-
an 100 g de suelo o de suelos+compost. La
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concentración de CO2 se midió diariamente
con un lector de infrarrojos (Bacharrach
CO2 Analyzer 2815). La respiración se
determinó por diferencia respecto al CO2

medido en recipientes vacíos. Los recipien-
tes se ventilaron durante una hora después
de cada determinación.

Se determinaron el coeficiente de mine-
ralización total (CMT): valor acumulado de
carbono en forma de CO2 (C- CO2) expresa-

do en mg kg-1 de suelo, el coeficiente de
mineralización neta (CMNC): valor acumu-
lado de C-CO2 expresado en mg g-1 de C
total presente en el suelo o en el suelo+com-
post y el coeficiente de mineralización com-
plementaria (CMCC): proporción de carbo-
no desprendido atribuible a la mineraliza-
ción del compost, suponiendo que no existe
efecto prymer.

Mineralización del N
En un ensayo de incubación indepen-

diente, se estudió la velocidad de minerali-
zación del N. Se emplearon tarrinas de 500
ml que no permitían la lixiviación. En ellas
se incubaron muestras de 400 g de cada uno
de los tratamientos. Transcurridas 1, 2, 4, 6
y 8 semanas, desde el inicio del experimen-
to, se midieron el contenido en amonio y en
nitrato. La extracción del amonio se realizó
con KCl 2 M y su determinación por colori-
metría (Cadahía, 1973). El nitrato se deter-
minó mediante electrodos selectivos (iono-
metro orion 920 A), en extracto acuoso. El
contenido de N mineral (Nm) se midió
como la suma de N-NO3- y N-NH4+. Los tra-
tamientos se ensayaron por triplicado
mediante un diseño factorial con dos niveles

para el tipo de suelo (yesífero y calizo), tres
niveles para la aplicación de compost: i tes-
tigo sin compost (T), ii compost en superfi-
cie (S), iii compost en mezcla (M) y 5 nive-
les para el factor tiempo.

El contenido de Nm se refirió al peso
del suelo (mg Nm kg-1 de suelo) y también
se determinaron: el coeficiente de minerali-
zación neta del N (CMNN): N mineralizado
referido a N total del tratamiento expresado
en mg Nm g-1 de N total y el coeficiente de
mineralización complementaria del N
(CMCN): proporción de N mineralizado
procedente del N del compost (calculado de
forma análoga al CMCC).

Los efectos de cada tratamiento sobre
los parámetros estudiados se analizaron
mediante análisis de varianza empleando el
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mg C- CO2 (suelo+compost) – mg C- CO2 (suelo)
CMC=

g de C adicionados en el compost

pH CE(mS/cm) C(g kg-1) N(g kg-1) C/N

Compost 6,7 5,3 173,3 31,0 5,6

S. yesífero 8,1 0,5 15,7 1,6 10,1

S. yesífero + compost 7,9 0,6 18,0 2,0 9,0

S. calizo 8,8 0,1 5,4 0,6 9,0

S. calizo + compost 8,3 0,2 7,7 1,0 7,7

En los suelos el pH se determinó en un extracto 1:2.5 p/v y la CE en extracto 1:5 p/v. En el compost
las dos determinaciones se realizaron en extracto 1:10 p/v.

TABLA 1: Caracterización inicial de los materiales empleados.



procedimiento GLM del SAS (Statistical
Analysis Systens Institute, 1985). El esta-
blecimiento de comparaciones entre medias
se realizó mediante el test LSD, aplicado
solo cuando el análisis de varianza detectó
diferencias significativas entre tratamientos.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Mineralización del carbono
Los valores del coeficiente de minerali-

zación total del carbono CMT. (Figura 1)
fueron mayores para el suelo yesífero que
para el suelo calizo tanto en el tratamiento
testigo como en los tratamientos con com-
post. Al finalizar el periodo de incubación el
tratamiento testigo en el suelo yesífero
había desprendido 480 mg C-CO2 kg-1

suelo, duplicando la cantidad de C minerali-
zada en el tratamiento testigo del suelo cali-
zo (240 mg C-CO2 kg-1). Estas diferencias
estuvieron relacionadas con las cantidades
de sustrato susceptibles de ser degradadas
en ambos suelos. El suelo yesífero, un suelo
no labrado, tenía un contenido inicial de C
de 15,7 g kg-1, tres veces superior al del
suelo calizo sometido a laboreo que era de
5,4 g de C kg-1 (Tabla 1). Las diferencias
iniciales para el contenido en C también
tuvieron su reflejo en los CMT obtenidos
para el suelo+compost que fueron mayores
en el suelo yesífero que en el suelo calizo,
tanto si el compost se aplicó en superficie
como si se aplicó en mezcla. En principio
cabría esperar que el proceso de mineraliza-
ción fuese más intenso cuando el compost

se aplicó mezclado con el suelo, como se
observó en el suelo yesífero. Sin embargo,
no sucedió lo mismo en el suelo calizo
donde la dinámica del proceso de minerali-
zación resulto independiente de la forma de
aplicación.

Generalmente, los residuos incorporados
al suelo se descomponen con más rapidez
que los depositados en superficie (Jama y
Nair, 1996). Esto se relaciona con un mayor
nivel de contacto suelo-residuo y, en condi-
ciones naturales, con el mantenimiento de
unos valores de temperatura y humedad más
adecuados para el desarrollo de los microor-
ganismos si el residuos está enterrado. Sin
embargo, no siempre es así. Los hongos jue-
gan un papel más importante en superficie,
mientras que las bacterias lo hacen en pro-
fundidad y las necesidades energéticas de los
microorganismos que actúan en los distintos
niveles del suelo pueden ser diferentes
(Holland y Colleman, 1987). Esto hace que
los efectos de la forma de aplicación no
resulten completamente predecibles. Cuando
el residuo se mezcla con el suelo se alteran
las proporciones de hongos y bacterias, las
tasas de descomposición y los ciclos de
nutrientes (Kalburtji et al., 1999).

El laboreo afecta a la actividad biológi-
ca y a la variedad de microorganismos que
habitan el suelo. En el suelo calizo de este
ensayo, el laboreo podría ser responsable de
una pérdida de diversidad eliminando micro-
organismos especializados, que en el suelo
yesífero serían los responsables de la mayor
degradación observada en profundidad.
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FIGURA 1: Evolución del CMT (mg C-CO2 kg-1 suelo) a lo largo del ensayo de mineralización.



Como ya se ha comentado los CMT
representan valores absolutos de minerali-
zación que están muy influenciados por
las cantidades iniciales de C. Cuando se
elimina el efecto de la cantidad inicial de
sustrato, calculando los coeficientes de
mineralización neta CMNC (Tabla 2), los
valores de producción de CO2 son signifi-
cativamente mayores en todos los trata-
mientos del suelo calizo, manteniéndose
significativa la interacción entre el tipo de
suelo y la forma de aplicación del com-
post, así los CMNC obtenidos con el com-
post en mezcla y en superficie fueron sig-
nificativamente distintos para el yesífero
(73 vs 58 mg C- mg C-CO2 g-1 C) pero no

mostraron diferencias para el suelo calizo
(91 vs 92 mg C-CO2 g-1 C).

El suelo calizo mostró una mayor tasa
de respiración por g de carbono (mayores
CMNC) que el suelo yesífero, esto indica
que su materia orgánica original es más sus-
ceptible de degradación que la del suelo
yesífero, aunque la relación C/N de la mate-
ria orgánica nativa de ambos suelos era muy
semejante (10,1 vs. 9,0, Tabla 1).

Los CMCC (Tabla 2) muestran que el
suelo yesífero tiene mayor potencial para
degradar el C del compost que el suelo calizo,
pero la diferencia entre ambos suelos se pone
de manifiesto, fundamentalmente, si la apli-
cación se realiza mezclando con el suelo (364
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FIGURA 2: Evolución del contenido de Nm (mg Nm kg-1 suelo) durante el ensayo de incubación.

Suelo Trat.
CMNC

(mg C-CO2 g-1 Ct)
CMCC

(mg C-CO2 g-1 Cad)
CMNN

(mg Nm g-1 Nt)
CMCN

(mg Nm g-1 Nad)

Yesífero

T 31 - 20 -

M 73 364 58 209

S 58 248 44 140

Calizo

T 44 - 23 -

M 91 198 76 155

S 92 202 67 134

Nivel de significación obtenido en el ANOVA

Efecto del Suelo 0,0001 0,0002 0,0249 ns

Efecto del Trat. 0,0001 0,0101 0.0001 ns

Interacción
(Suelo * Trat.)

0,0008 0,0067 ns ns

TABLA 2: Coeficientes de mineralización del C y del N.



para el suelo yesífero y 198 mg C-CO2 g-1 Cad

para el calizo) y solo hay pequeñas diferen-
cias para la aplicación en superficie (248 para
el suelo yesífero y 202 mg C-CO2 g-1 Cad).
Aunque los microorganismos del suelo yesí-
fero degraden en menor medida el C original
del suelo tienen una mayor capacidad para
degradar el C adicionado con el compost,
especialmente cuando se mezcla con el suelo,
lo que indica una mayor actividad biológica
en este suelo.

Mineralización del nitrógeno
La evolución del contenido de Nm se

puede observar en la figura 2. La cantidad
absoluta de Nm fue mayor en el suelo yesí-
fero que en el calizo en todos los muestreos
y tratamientos. Se mantuvo el mismo patrón
que se observó para la mineralización del C,
aunque en el caso del N no se detectaron
diferencias significativas atribuibles a la
forma de aplicación del compost. En cual-
quier caso hay que tener en cuenta que la
metodología empleada no permitió cuantifi-
car el nitrógeno volatilizado en forma de
amoniaco. En la tabla 3 se observan los con-
tenidos en N al comienzo y al final del ensa-
yo y la estimación de las pérdidas por vola-
tilización, que fueron despreciables para los
testigos pero muy importantes en los trata-
mientos con compost.

El CMNN (Tabla 2) fue mayor en el
suelo calizo (23 mg Nm g-1 N) que en el
yesífero (20 mg Nm g-1 N) lo que corres-
ponde con la mayor degradabilidad observa-
da para el C. No obstante, estas diferencias
son muy pequeñas, especialmente si tene-
mos en cuanta la gran diferencia que existe
en el contenido de N entre ambos suelos
(1,6 en el suelo yesífero y 0,6 g N kg-1 en el
suelo calizo). También fueron mayores los
CMNN en las muestras con compost que en
los testigos. Sin embargo, el análisis de los
datos no detectó un efecto significativo de la
interacción entre el tipo de suelo y la forma
de aplicación.

La cantidad de N procedente del com-
post que se mineraliza se encuentra refleja-
da en los valores de CMCN (tabla 2), al igual
que sucedió párale caso del C, estos valores
son mayores para los tratamientos en mez-
cla que en superficie, tanto en el suelo yesí-
fero (209 vs 140 mg Nm g-1 Nad) como para
el calizo (155 vs 134 mg Nm g-1 Nad). Sin
embargo, a diferencia de los resultados
obtenidos para el C estas diferencias no son
estadísticamente significativas en ningún
caso, lo que sugiere que la velocidad de
mineralización del N adicionado es similar
independientemente del tipo de suelo y del
tratamiento aplicado.Kalburtji et al. (1999)
relacionan la tasa de liberación de N con la
relación C/N del suelo y del material en des-
composición. La relación C/N de los dos
suelos (tabla 1) es muy similar (10,1 para el
suelo yesífero y 9,0 para el calizo).
Seneviratne et al. (1999) observaron que los
parámetros que determinan la liberación del
N son muy dependientes del tipo de suelo y
de la composición de su materia orgánica,
pudiendo activar esta la descomposición del
residuo.

Los microorganismos del suelo son res-
ponsables de los procesos de mineralización
y constituyen, al mismo tiempo, una parte
muy importante de su reserva de N. Para
Jensen (1997) la biomasa microbiana de los
suelos tiene una relación C/N próxima a 15.
Otros autores dan valores más bajos: 5 para
las bacterias y 10 para los hongos
(Jenkinson y Llad, 1981; Filimonova,
1997).

En cualquier caso la enmienda con
materiales orgánicos que tengan una rela-
ción C/N muy superior a la de los microor-
ganismos del suelo genera inmovilización
de formas minerales de N, y por el contrario
el empleo de materiales que contengan ele-
vadas proporciones de N genera un exceso
de N respecto a la cantidad de C disponible
para el crecimiento microbiano y da lugar a
la liberación de formas minerales de N uti-
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lizables para el crecimiento vegetal, que en
exceso constituyen una fuente de contami-
nación ya por incorporación de nitratos a las
aguas o por volatilización.

Las pérdidas por volatilización (Tabla
3), fueron mínimas en los suelos no fertili-
zados. Sin embargo, la aplicación de com-
post dio lugar a pérdidas de N por volatili-
zación apreciables, especialmente en el caso
del suelo calizo (110 para M y 100 mg N kg-

1 para S) o en el yesífero aplicado en super-
ficie (140 mg N kg-1). En el suelo yesífero
mezclado las pérdidas fueron muy bajas (50
mg N kg-1).

Se ha considerado que el N total mine-
ralizado (Nm total) es el Nm producido
durante el ensayo junto con el N volatiliza-
do (Tabla 3). Estos valores dan una idea de
la potencialidad de producción de Nm de
este residuo y, por lo tanto, de su capacidad
de contaminación. Son mayores para el
suelo yesífero aplicado en superficie (226
mg Nm kg-1) y muy semejantes para el resto
de los tratamientos (163 para el suelo yesí-
fero M, 187 para el calizo M y 168 mg Nm
kg-1 para el calizo S). En este caso si se ha

observado interacción significativa
suelo*tratamiento. En el suelo yesífero si
habría un incremento de la capacidad de
contaminación en la aplicación en superfi-
cie. Sin embargo, en el caso del suelo calizo
el potencial de contaminación sería similar
en las dos formas de aplicación.

Se debe tener en cuenta que las pérdidas
de N por volatilización son mayores en con-
diciones de climas cálidos secos, en suelos
con pH alcalino y cuando los productos se
aplican en superficie. En los suelos estudia-
dos, en la Comunidad de Madrid, se dan
estas condiciones, que hacen esperar que la
volatilización sea elevada.

CONCLUSIONES

La velocidad de degradación del com-
post aplicado a distintos suelos va a depen-
der de su riqueza en microorganismos, que
va a estar condicionado, además de por la
naturaleza del suelo, por el manejo a que
haya estado sometido.

La posibilidad de contaminación por N
debe ser definida para cada tipo de suelo y
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Suelo Trat.
N inicial
(mg kg-1)

N final
(mg kg-1)

Variación
(mg kg-1)

Estimación Nm
(mg Nm kg-1)

Yesífero

T 1550 1560 10 31

M 1960 1910 -50 163

S 1960 1820 -140 226

Calizo

T 600 630 30 14

M 1010 900 -110 187

S 1010 910 -100 168

Nivel de significación obtenido en el ANOVA

Efecto del Suelo - 0,0001 ns 0,0528

Efecto del Trat. - 0,0001 0,0001 0,0001

Interacción
(Suelo * Trat.)

- 0.0303 0,0506 0,0053

TABLA 3: Variación del contenido de N total a lo largo del ensayo.



modo de aplicación, especialmente tratán-
dose de suelos alcalinos y condiciones cli-
máticas como las de la Comunidad de
Madrid (temperaturas elevadas y grandes
períodos de sequía). Este tipo de ensayos
podría servir como guía para definir el
modo de aplicación que podría tener lugar
en cada tipo de suelo.
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