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l . INTRODUCCI6N 

El suelo es una mezcla de sólidos orgánicos e inorgán icos, de aire. de agua y de 
microorganismos. Estas cuatro fases están interrelacionadas entre sí, de fonna que: 1) 
las reacciones enlre los componentes de la fase sólida afectan a la composición de l 
agua y del aire del suelo; 2) el aire y el agua del suelo meteorizan los componentes de 
la fase sólida; 3) los microorganismos del suelo catalizan muchas de las reacciones que 
tienen lugar en el suelo (Bohn et al. 1979). 

La composición volumétrica de un suelo mineral de tex tura franca efi: 50% de 
materiales sólidos y 50% de espacios libres (poros). Estos úlrimos están ocupados por 
aire yagua , en una proporción dependiente del grado de humedad. En condiciones 
ópti mas para el crecimiento de las plantas, los poros están ocupados a partes iguales 
por aire yagua. La materia orgánica (MO) constituye el 5% del volumen de la fase 
sól ida y está constituida por organ ismos (10%), raíces (10%) y humus (80%). A pesar 
de que la materia orgánica constituye sólo el 2-6% del peso de la fase sól ida, tiene 
gran influencia en las propiedades del suelo: 1) propiedades físicas (formación de 
estructu ras, retención de agua, etc.); 2) propiedades químicas (es la única fuente de 
N y la principal fuente de S y P); 3) propiedades biológicas (es la principal fuente de 
energía para los organismos del suelo responsables de la actividad bioquímica) (Brady 
y Weil, 2002). 

La fase sóLida orgánica está faonada por: 1) tejidos animales y vegetales parcialmente 
descompuestos, que están sujetos a una continua descomposición, y 2) el humus, que 
es el producto más resistente de la descomposición de los tejidos o de los compuestos 
orgánicos sintetizados por los mi croorganismos. El humus tiene generalmente color 
negro o marrón oscuro, naturaleza coloidal y una capacidad de retención de agua y 
de nutrientes mucho mayor que los componentes sólidos inorgán icos del suelo. Su 
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presencia en el suelo aumenta, por tanto, la actjvidad química, bioquímica y biológica 
de los mi5;mos (Brady y Weil 2002: Wild 1988). 

La gran variedad de organismos vivos que existen en el suelo tiene una importancia 
si ngular. En el suelo conviven organismos de muchos tamaños: desde grandes roedores, 
lombrices, insectos, hasta bacterias. que detenninan la actividad del mismo. Muchos de 
ellos se incluyen en la denominada materia orgánica del suelo, ya que cuando se lleva 
a cabo la determinación quími ca o física de este parámetro, no pueden separarse de los 
restantes componentes sólidos inorgánicos. 

El número y el peso de organismos ex istentes en el sue lo es muy variable. Por 
ejemplo. en 1 g de suelo, hay entre lOs y 109 bacterias. En la C:lpa arable ( 15 cm) 
de una ha de suelo pueden encontrarse: 400-5000 kg de bacterias, 400-5000 kg de 
actinomicetos, 1000-15000 kg de hongos, 10-500 kg de algas, 20-200 kg de protozoos, 
10-150 kg de nematodos, 5- 150 kg de ácaros. 5-150 kg de colémbolos, 100- 1500 kg de 
10mbrice5; y 10-100 kg de otros tipos de fauna (Brady y Weil 2002). 

La cantidad de materia orgánica viva existente en los suelos (incluidas las raíces de 
la plantas) es suficiente para ejercer una profunda influencia en los cambios físicos y 
químicos que tienen lugar en el suelo. Virtualmente, todas las reacciones naturales que 
ocurren en el suelo tienen una naturaleza directa o indirectamente bioquímica. 

La actividad de los organismos del suel o comprende, desde la desintegración de 
los residuos de plantas por los insectos y lombrices, hasta la completa descomposición 
de estos residuos por bacterias. hongos y acLinomjcetos. En estos procesos se libera 
CO

2 
y nutrientes para las plantas (N, P, $) en fonna mineral y se sintetiza humus. Los 

nutrientes son necesarios para el crecimiento de los propios organismos, por 10 que son 
tomados y convertidos por ellos en fonnas orgánicas no·disponibles para las plantas. 
El proceso global que tiene lugar es un ciclo biológico, por el cual los residuos se 
incorporan al suelo, se desintegran y se descomponen, produciendo compuestos que 
pueden ser asimilados por las plantas, estimulando asf la producc ión de biomasa y de 
humus en el suelo (Figura 1). El balance global anual del proceso se resume en un 70% 
pérdidas en forma de COz. permaneciendo en el suelo un 5% en forma de biomasa 
microbiana y un 25% en fonna de humus (5% en foma de compuestos no-húmicos y 
25% en foona de compuestos húmicos compl ejos). 

La sfntesis de humus, es un proceso exclusivamente bioqufmico que resulta de la 
actividad de los organismos del suelo (Brady y Weil 2002; Wild 1988). 

2. DESCOMPOSICIÓN DE LA MATERIA ORGÁNICA DEL SUEW 

La materia orgánica del suelo es un componente dinámico que en parte se pierde por 
descomposici6n, pero puede ser repuesta mediante la aplicaci6n de restos de plantas o 
de otros residuos orgánicos. 

Generalmente. la concentración de MO de los suelos depende de las condiciones 
edafoc limáticas de los mismos. Cada suelo tiene un valor de equilibrio que es 
controlado principalmente por la textura , la temperatura y la posición geog ráfica 
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FIGURA I 
CICLO DEL e EN EL SUELO. ADAjYfADA EN BRADY (1974) 
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(altitud y latitud). El contenido en arcilla es un factor del que depende la concentración 
de MO en los suelos: 1) al aumentar el contenido en arcilla disminuye la aireación; 2) 
proporciona innumerables puntos químicamente activos en los que la MO se protege 
del ataque microbiano: 3) proporciona electrolitos (Ca2+) que precipitan las moléculas 
de MO, protegiéndola del ataque microbiano y de las pérdidas por lixiviación. En 
zonas templadas, disminuciones de 10" C en la temperatura anual, duplica o triplica el 
contenido medio de MO de los suelos con igual precipitación y evaporación. En zonas 
frías la MO aumenta al hacerlo la temperatura hasta los 25°C. 

En condiciones naturales, la parte aérea y las raíces de las plantas constituyen 
una fuente anual de materia orgánica para los suelos. reponiéndose así la que se 
descompone a lo largo del año. En los suelos cultivados la MO disminuye. ya que una 
gran proporción de las plantas se retiran anualmente del suelo (cosechas), y parte de 
la que es repuesta se pierde por mineralización, que se acelera por el laboreo (Wallace 
1 994a). Las prácticas agrícolas tales como la aplicación intensiva de ferti li zantes 
minerales y pesticidas, el laboreo frecuente e inapropiado y la reducción de la rotación 
de cultivos con tendencia al monocultivo, pretenden conseguir mayores cosechas sin 
tener en cuenta la conservación del suelo. La especiali zación de las explotaciones 
agrícolas ha conducido a la separación de la ganadería y la agricultura, por lo que 
la reposición de la MO del suelo mediante el estiércol, se ha visto muy mermada 
(European Commission 2001). 

La disminución de la materia orgánica de los suelos es especialmente preocupante 
en el área mediterránea. Según el European Soil Bureau. el 75% de los suelos del sur de 
Europa tienen contenidos bajos (3.4%) o muy bajos (1,7%) de materia orgánica (suelos 
con menos de un 1,7% de materia orgánica se consideran en estado predesértico). 
Desgraciadamente, el problema no se restringe al área mediterránea. Según la European 
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Comission (200 1). durante cI periodo 1980- 1995, el porcentaje de sucios de InglatelTa 
y Gales con menos del 3.6% aumentó del 35 al 42%. Asimismo. según ese Organismo, 
en los suelos de la región de Beauce. al sur de Pans, la materia orgánica se redujo a 
la mitad en J 6 años . 

La velocidad a la que se descompone la MO de los suelos depende de la composición 
de la misma. En la MO, pueden diferenciarse cinco fracciones distintas; dos de ellas 
formadas por materiales poco descompuestos (detritu s) y las tres restantes formadas 
por materia les realmente incorporados al suelo (humus) (Wallace 1994a): 

a) Residuos .\' ;11 metaboliu lr. Están formados por paja. madera, tallos de plantas. 
así como por trozos de papel, carbón etc. Su tiempo medio de mineT'.1Iizaci6n es 
de tres años y su razón C/N 150. La razón de esta lentitud en la mineralización 
reside en su naturaleza lignínica y su elevada relación CIN. En su descomposición 
se produce COl y N. que es inmovilizado por los microorgani smos. además de 
otros productos orgánicos que pasan a formar parte de la siguiente fracción con 
menor C/N. 

b) Rej'iduos !Jarcialmeme metabolizado,r, Están constituidos por hojas, corcho. 
flores, frutos. estiércol. Tiene una C/N 10-25 y se descomponen en ~ año con 
producción de COl' N mineral y otros productos con menor C/N. 

e) Fracción activa. La constituyen cuerpos de microorganismos vivos o muertos 
y sus metabolilOS. Es muy estable (tiempo medio de mineralización 1.5 años) y 
tiene una C/N 15-20, Produce o inmovili za N en su mineralización. 

d) Fracción descompollible. Es similar al compost. li ene una e/N 10-20 y se 
transforma en 2.5 años. Se descompone co n el cultivo del suelo y su N es 
utili zado por la plantas. Actúa como cementante de las partículas de suelo. 

e) Fracción pasiva . Es la fracc ión orgánica reca lcitrante . Su ti empo de 
transformación es 1000 años y su C!N 7-9. Es la fracción que más contribuye a 
la cementación entre las partículas del suelo. mediante fonnación de puentes en 
los que interviene el Ca. 

En condiciones naturales, los microorgani smos del suelo minerali zan anualmente 
el 2% de la MO del mismo. Una ha de suci o (30 cm de espesor) pesa 4,5 x 1()6 kg. 
Si el suelo contiene un 3% de MO y un 0.17% de N. contendrá 135.000 kg de MO y 
7.800 kg de N. Si en un año se minerali za el 2% de la MO. se producirán 156 kg ha ¡ 

de N mineral (NH;. NO;) que estarían di sponibles para las plantas o podrían perderse 
por lixiviado, Este N se produce a expensas de 2.700 kg ha-I de MO. En 50 años se 
perdeña completamente la MO del suelo si no se repusiera de alguna forma (Wal1ace 
19943) . 

3. REPOSICIÓN DE WS NIVELES DE MATERIA ORGÁNICA DEL SUELO 

Los niveles de MO de los suelos pueden restablecerse de distintas formas: 1) 
dejando en el suelo la mayor cantidad posible de los residuos de las cosechas y 
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reduciendo el laboreo (laboreo de conservación); 2) devolviendo el esliércol animal al 
suelo; 3) compensando el material removido por las cosechas mediante la aplicación de 
materiaJes orgánicos exógenos (Iodos de depuradora, residuos s6lidos urbanos. residuos 
de plantas, etc.) o practicando el abonado verde. 

La aplicación a los suelos de materia orgánica exógena es una práctica tan antigua 
como la propia agricultura. En las antiguas civilizaciones de Grecia y Roma. la fenilidad 
de los suelos se consideraba más ligada a las propiedades ffsicas que a las qurmicas. Se 
crera que las plantas se nutrian preferentemente con materiales orgánicos derivados de 
la mi sma especie; por ejemplo. se añadfan huesos de acei tuna y alpechfn a los olivos. 
o sarnlientos a las vides. Estas creencias se mantuvieron hasta la Edad Medi a (Manl:.y 
et al. 2007). Desde muy antiguo se sabía que el est iércol. el campos!. los animales 
muertos o pune de ellos, como la sangre, aumentaban la fertilidad de los suelos. Esta 
fue la base del anliguo dicho "corruption is the mother of vegetation" (la pudrición 
es la madre de la vegetación). De hecho. hasta finales del siglo XIX el estiércol era 
prácticamente el único nbono que se nplicaba a los sucios. En los países asiáticos 
(China. Coren. Japón, etc,) In nplicación de abonos orga nógenos (aguas res idu:ll es 
y excreta) es trad ición milenaria , En estos países. los excrementos humanos (night 
soil . eufemismo inglés para heces) son considerados un recurso natural en lugar de un 
residuo, Según se recoge en Jenkins (2005). a principios del siglo XX se podía observar 
que después de 4.000 años cultivando el suelo casi sin la :lpl icac ión de fertilizantes 
qurmicos. los agricu ltores asiáticos producían cosec has mayores que los occ identales. 
con la ventaja de que sus suelos no ilcusaban problem3s de agotamiento ni erosión, en 
contraste con los de sus colegas occidentales, 

Hasta finales del siglo XIX se creía que las plantas tomaban directamente el C 
del humus del suelo. Sin embargo. a medida que se fueron conociendo los principios 
de 1:1 nutrición de I:ls plantas. para 31gunos cie ntíficos la materia orgánica del suelo 
fue perdiendo relevancia. Los entusiastas de la fertilizlIción inorgánica pensaban que 
e l esti érco l em inútil para la producción de coseclws. Otros coetáneos. en cambio , 
consideraban que la materia orgá nica del suelo era vil31 para el crecimiento de las 
plantas porque aumentaba I:l solubilización de los nutrientes minerales y por tanto su 
biodisponibilidad (Wild 1988; Manlay et .. 1, 2(07). 

Hasta casi treinla años después de la segunda guerra mundial, siguió predominando 
la teoria mineralista de l manejo del suelo para conseguir las máx imas cosec has. Sin 
embargo. al mismo tiempo comienza la preocupación por la conservación del suelo, El 
suelo es un recurso no-renovable y la materia orgánica del mi smo. es el componente 
vital en el equilibrio entre los procesos de degradación y las prácticas de conservación. 
La materia orgánica de l suelo es un almacén de energía. carbono y nutrientes. Las 
cantidades almace nadas de energía. carbono y nutrientes son el resultado del equilibrio 
entre la descomposición y la síntesis bioqufmica de la materia orgán ica. Todos estos 
conceptos enlazan con e l de sostenibilidad. Desarrollo sostenible es aquel que satisface 
las necesidades de la presente generac ión. sin comprometer la capacidad de las 
generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades (Manlay et al. 2(07), Para 
que un sistema agrícola sea sostenible debe evitarse la erosión . las pérdidas de nutrientes 
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y el agotamiento de la materia orgánica del suelo. La aplicación de materia orgánica 
exógena ofrece la mejor posibilidlld para restaurar los suelos agdcolas erosionados y 
para recuperar los suelos marginales. 

Según Wallace ( 1994b), existen dos ruzones para que la materi a orgánica de los 
suelos deba restaurarse hasta sus valores originales. La primera es la mejora del suelo. 
No se conseg uirá una agricu ltura sostenible hasta que se alcancen y mantengan los 
niveles más altos posibles de materia orgánica en el suelo. La segunda razón se funda. 
en que la restauración de los ni veles de MO de los suelos podría ayudar a aliv illr el 
problem:1 del calentamiento global : cuando se pi erde MO. el C pasa a la atmÓsfera 
en formól de CO2; cuando se acumula MO en el sue lo. el C queda fijado en forma de 
compuestos orgánicos más o menos estables (humus). 

Habría también que añadir que cuando se restaura la MO de l suelo mediante la 
flplicación de enmiendas. se contribuye a solucionar otro problema ambiental. no 
menos importante a corto plazo. como es la eliminación de residuos con alta carga 
orgánica que son muy contami nantes. 

4. ENMIENIJAS ORGÁNICAS 

Cuando se trata de la aplicación de sustancias orgánicas a los suelos. hay que 
tener en cuenta tres términos di stintos segú n el objetivo que se persiga: Fertilizantes 
orgánicos. enmi endas orgán icas y acondicionadores orgán icos. Ferrilizalltes orgánicos 
son productos derivados de sustancias orgánicas vegetales o animales que contienen 
materi :1 orgánic:1 y nutrientes. EllmiemJas orgánicas son sustancias orgánicas que 
se apli can a los suelos con el principal objetivo de mejorar sus propiedades ffsicas. 
químicas y biológicas. Acondiciolladorel' orgánicos son sustan cias orgánicas que 
mejoran las propiedades ffsicas de los suelos. Los objetivos de estos tres produclos 
solapan en muchos casos (Wallace y Terry 1998). Dependiendo del objetivo que se 
persiga. se puede elegir el tipo de producto orgánico a añadir. asf como su manejo en 
el suelo (Figura 2) (Cooperband (2002). 

La aplicación directa de suslancias orgánicas frescas al suelo puede causar 
problemas. Su fermentaci6n . puede producir metabo litos fitotóxicos. aumentar la 
temperatura del suelo. di sminuir la conccntración de N mineral di sponible y producir 
malos olores. Por estas razones. es aconsejable tratar los residuos orgán icos antes de 
añadirlos al suelo. mediante algún proceso de estabil ización; el composlaje es uno de 
los más eficaces y utilizados. El compostaje es un proceso bio-ox idativo controlado 
por mi crooganismos. en el quc' se estabili za la materill orgánica tmn sformándose en 
una sustancia similar al humus del suelo. libre de compuestos fitotÓxicos. asf como de 
u rgani!>Il\U:' filopulógenos (Coopcrband 2002; Zucconi y de Bertoldi 1987). 

Por otra parte. la aplicación de residuos orgánicos (tratados o no) puede producir 
cambios indeseables en el pH del suelo. aumentar su salin idad e introducir elementos y 
compuestos orgánicos tóxicos en el suelo. Cuando la concentración de estas sustancias 
(conlallllnantes) excede la cllpacldad de destoxiticación del suelo. aparece el fen6meno 
de contaminaci6n (Tan 1994). 
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FIGURA 2 
UTILIZACiÓN y MANI!:JO DE mSTlNTOS PRODU{.'TOS ORGÁN1COS SEGÚN EL OBJETIVO 
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Olro uso de las enmiendas orgánicas es la recuperación y rehabilitación de suelos 
degradados y contaminados. 

En el suelo tienen lugar una serie de procesos físicos. químicos y biológicos 
(biodegradación. transformación química. estabilización. volati lización). que tienden 
a descomponer. inmovilizar o/y disminuir la toxicidad de los contaminantes . El 
resultado es lo que se denomina Recuperación Natural o Atenuación Natural. Cuando 
dichos procesos pueden acelerarse mediante la aplicación a los suelos de enmiendas. 
establecimiento de plan las. etc .• aparece el concepto de Recuperación Natural Asistida 
(Adriano et al. 2004), CUYO obietivo finaJ es la disminución de la concentración. de la 
movilidad o/y de la biodisponibi lidad de los contaminantes. 

Las enmiendas orgánicas y en especial los composts de RSU y de biosólidos están 
siendo muy utilizados en la Recuperación Natural Asistida (USEPA 1997: Scopper 
1993; Compton et al. 2001). Esta técnica de rehabilitación. se considera blanda o de 
bajo impacto, ya que la incorporación de enmiendas y el establecimiento de plantas, 
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constituyen un enfoque más natural y respetuoso con el medio natural que otros métodos 
clás icos de recuperac ió n basados en tratamientos ffsico-quími cos (Vangronsveld y 
Cunningham 1998). A su vez. tiene n la ventaja de ser menos costosas y mucho más 
apropiadas para aplicarlas a grandes extensiones de suelos contaminados (Sch noor 
1997; USEPA 2(00). 

4.2. Tipo de enmiendas. Ejemplos 

Ex iste un gran número de residuos orgánicos susceptibles de ser empleados como 
enmiendas: Residuos de cosecha. estiércoles. residuos sólidos urbanos (RSU; basuras). 
residuos de depuradora: aguas y lodos (biosólidos), res iduos orgáni cos industriales 
(mataderos. lácteas. almazaras, bodegas. azucareras, cte.). ele. 

Estiércol: El es tiérco l es una mezcla de las camas de los animal es co n sus 
deyecciones, que ha sufrido fermen taciones más o menos avanzadas. primero en 
e l establo y Juego en el estercolero. La composición del estiércol es muy variable 
dependiendo del tipo de animal y de su alimentación. de I:IS condiciones de manejo 
y almacenamiento. Se caracteri za por un alto contenido en humedad 60-85% y bajos 
co ntenidos en nutrientes (2-5% N. 0.5-2% P Y 1-3% K. referidos a peso seco) en 
comparación con los fertilizantes inorgánicos. 

Dos toneladas de un estiércol con un contenido medio de 0.5% N; 0.25% P20 .'l Y 
0.5% ~O, sena equivalente a 100 Kg de un fertilizante mineml 10-5- 10 N-P-K. por 
lo ' Iue 25-30 Tm ha l serían más que suficientes para muchos cultivos. Sin embargo, 
huy que tener en cuenta la di sponibilidad de los nutrientes: en general. se sabe que 
durante la primera cOSecha puede aprovecharse el 50% del N y del K. y el 20% del P. 
Un problema que plantea la aplicación de estiércol es el deseq uilibrio del contenido 
en P respecto al de N, que puede resolverse aponando P en la dosis necesaria, bien al 
propio estiércol o directamente en el campo. 

La aplicación de los estiércoles se puede hacer en fresco o después de dejarlos 
fennentar, lo que da lugar a un producto más fác ilmente aplicable. También pueden 
someterse a tratamiento aeróbico o anaeróbico, o a co-compostaje mezclados con otros 
subproductos agrícolas. 

Los beneficios totales de la aplicación de estiércol no suelen manifestarse sobre 
las cosechas durante el primer. segundo. o incluso tercer año después de la aplicación, 
ya que la MO del estiércol se descompone paulatinamente: el primer año puede 
mineralizarse el 60-90% del N, el segundo el 7- 10%. el tercero 5-7%, etc. Con cada 
aplicación va quedando una fracción que se descompone muy lentamente en el suelo, 
y éste se va enriqueciendo en compuestos similares al humus, que terulinan formando 
pane del humus. 

Compost de residuos l'ólidos urballos (RSU): Según la Ley 4211975 de 19 de 
noviembre (BOE núm. 280, 1975) Y su modificación en el Real Decreto Legislati vo 
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1163/86 de 13 de junio (BOE núm. 149, 1986) "un residuo es todo materi al resultante 
de un proceso de fabricación, transformación, utili zación, consumo o limpieza, cuando 
su poseedor o productor lo destina al abandono". Estos textos legales, no hacen una 
defini ción específi ca de res iduo sólido urbano, pero establ ecen siete categorías de 
residuos que podrían considerarse dentro de este concepto. Estos son los generados 
por las actividades: a) domici li ari as: b) comerciales y de servicios: c) sanitarias en 
hospitales, c línicas y ambulatorios; d) limpieza viaria, zonas verdes y recreati vas; 
e) abandono de animales muertos, muebles, enseres y ve hfcu los; f) industri ales, 
agrfco las, de construcción y obras menores de reparación domici li aria: g) en general, 
todos aquellos residuos cuya recogida, transpOr1 e y almacenamiento o eliminación 
corresponda a los ayuntamientos (Madrid 1999). 

La producción de RSU en España es del orden de 1 kg hab-l dfa-1 ( 15 x I ()Ii Tm 
año-l): En Andalucía la cifra por habitante es inferi or (0,86 kg hab-l día-1) y el t01:l1 
anuaJ es de 2,2 x 1()6 Tm año-1 (Madrid 1999). 

Los RSU están constituidos por una fracción fennenlable (45%). una combusti ble 
(37%) constituida por restos de papel, cartón. plásticos, gomas. cuero, madera, etc., 
y otra inerte ( 18%) constituida por metales, vidrio. escorias. cenizas. etc. La ún ica 
que tiene valor agronómico es la primera. por lo que para su aprovechamiento como 
enmienda debe separarse de las otras. La separación se puede hacer durante la recogida 
de la basura (recogida selecti va) o en la propia pl anta de co mpostaje. ya que los 
RSU suelen compostarse para mejorar su calidad. El compost resultante ti ene un:. 
composición muy vari able: MO (20-60%); N (0,4- 1,8%); P (0, 15-0.50%); K (0.25- 1 %); 
además de concentraciones vari ables de metales pesados y de Olros elementos traza. 
Entre los problemas que puede presentar este tipo de residuos está la alta sa linidad , 
así como la presencia de materi ales inertes indeseables, semill as y patógenos, estos 
últimos fruto de la falta de madurez. La inmadurez provoca además malos olores. 
elevación de la temperatura del suelo, disminución del oxígeno en el suelo, bloq ueo 
del N, etc. Muchos de estos problemas son fruto de una mala gestión en las plantas 
de compostaje: perfodos de compostaje cor1os. falta de afi no, etc., como se ha podido 
comprobar durante los estudios llevados a cabo en la planta de Vi ll arrasa en Huelva 
(Madrid 1999; Madrid et al. 200 1). 

Lodos de depuradoras (biosólidos): Como se ha comentado anteriormente. en los 
países as iáticos (China, India: Japón) durante siglos. se han estado vertiendo al suelo 
las heces. Esta práctica ayudó a mantener la fertilidad del suelo cerrando el ciclo de los 
nutrientes. En las casas de familias españolas (lo mi smo que en las francesas, inglesas, 
elc.), el problema se resolvía arrojando desde las ventanas el contenido de las bacinillas 
(comúnmente ll amadas hoy "escupideras"). aunque teniendo la precaución de advertir 
a los posibles transeúntes del peligro inminente, para lo cual exclamaban a viva voz: 
"¡Agua va ... !". 

Con el progreso se introduce el inodoro con cisterna en los cuartos de baño. Antes 
de ex istir el alcantarillado. en China y en muchos países occidentales, los residuos 
se recogían en fosas sépticas que peri ódicamente se vaciaban por las noches. de 
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lo que se encargaban los fljghr soil mell. Los " nutri cntes" eran export ados de las 
explotaciones agrícolas a las ciudades y devueltos a las explotac iones agrkolas en los 
residuos municipales. El sistema era ideal porque resolvía dos problemas al mismo 
tiempo: el mantenimiento de la fertilidad del suelo y el tratamiento de una fuente de 
l.U II HtJIIlmu; IOII . e n la ... gmlloes ctuaaaes ta recogtaa era un gran negocIO; en J YUM en 
Shanghai el concesionario pagaba 3 1.000 $ oro por 78.000 Tm (Jenkins 2005). 

Teniendo en cuenta que la excreta humana diaria es de unos 1100 g, en una ciudad 
media como Sev illa (800.000 habitantes) se podrían producir 2. lx l(ji kg de N. 0.66 
x 1 ()b kg de K y 0.26 x 1 (lb kg dc P. Con esa cantidad dc N se podrían fertilizar 10.000 
ha. a r.J.zón de unos 200 kg ha- l. 

En EE.UU. hay una corriente que promueve la utilil..ación de los e:\crctas humanos 
compostados o "humanurc" (Jenkins 2(05). 

El sigui ente paso. fue la cone:\ión de los efluentes a las redes de alcantarillado 
y su vertido sin tratamiento al mar o a los ríos. lo que origi nó graves problemas de 
contami nación en éstos. Quizás el ejemplo paradigmático es el del río T6.mesis. En 
1805 había en Londres sólo 150.000 fosas sépticas para una población un millón 
de habitantes. por lo que se hicieron multitud de conex iones ilegales a la red de 
alcantarillado. El Támesis. que hasta ese momento había estado relativamente limpio. 
permitiendo la peseu incluso de langostas y salmones. y em la principal fuente de agua 
pura la población. comenzó a tener ultos niveles de contaminación, caus¡mdo malos 
olores y varios brotes de cólera. En 1858. el hedor era tal que era imposible abrir las 
ventanas del Parlamento y desarrollar las tareas propias de la institución. por lo que 
se tomaron medidas para recolectar las aguas residuales y verterlas aguas abajo de la 
ciudad , donde 1,1 contami nación se dilum:1 con la subida de la marea. Años m6.s tarde 
se empezó a tratar químicamente el :lguu residual mediante precipitación. lo que dio 
lugar ti una cantidad de lodos, que superaba incluso lo que las explotaciones agrícolas 
eran capaces de usar corno fe rtilizante (Cooper 200 1). Este problema fue común a otras 
muchas ciudades de Europa. Hasta 1998 la solución fue verter los lodos en alta mar; e l 
nombre del barco británico en el que se transportaban era Gardylo, un anglicismo del 
francés "garde1.l 'eau". nuestro "¡Agua va ... !" (Bouer 1993). 

En la actualidad. en las plantas de depuración de aguas resi duales. las aguas reciben 
trutamiento físico. químico y biológico. En la mayoría de los casos se mltan med iante 
digestión aerobia o anaerobia. produciéndose agua regencruda y lodo. Este lodo contiene 
70~95% de agua y es difícil de deshidratar. Deshidratado contiene 50~60% de MO, 
3·6% N. 1.4%. P. O.2~ 1 % K. además de Ca. Mg, Na: K, elcmelllos traza. y patógenos. 
La concentración de elementos traza depende de los li pos de vertido que llegan a las 
alcantarillas: en ciudades muy industriales en las que no hay separac ión de vertidos. 
el contenido en elemelllos traza. algunos de ellos tó:\ icos. es un factorlimilante del 
uso de este producto como enmiend a. E:\ iste una legislación eu ropea y naci onal a este 
respecto, que considera el pH del suelo y limita las dosis rn6.ximas de lodo apli cable al 
suelo 11 las cOllcentraciones de dichos elementos en el lodo y en el suelo. Otro problema 
hasta ahora poco estudiado, es el de la presencia de productos orgánjcos potencialmente 
tóxicos. Se está trabajando para identificarlos tanto en los propios lodos como en los 
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sucios a los que fueron aplicados. El autor y los miembros del grupo de investigación 
AGR I 08. al que pertenece, han panicipado en el proyecto " Horizontal Standards on 
Organic Mi cro-pollutants for Implementation of EU Directi vcs on Sludge, Soil and 
Treated 8io-waste" (SSPI -CT-2003-5024 1 1 ; octubre 2003 - marzo 2007) cuyo objetivo 
era la puesta a punto de métodos de muestreo de residuos (lodos de depuradora de 
aguns residuales. bioresiduos tratados, etc.) y suelos. de métodos de manejo de dichas 
muestras y de métodos de análisi s de distintos compuestos orgánicos. para facilitar la 
regulac ión de las diversas apl icacione" y opciones de eliminacifm de dicho" residum 
contempladas en las directivas de la EU. 

Una solución a los problemas de los lodos de depuradora es su co-compostaje con 
otros residuOS como los restos de poda, lo que da lugar a un biosólido de calidad. El 
gru¡x> de investigación AGR 108 participó (2001-2003) en el proyecto LIFE demostrativo 
(LlFEOO ENV/EJOOO543) "Procesos de co-comIXJstaje y aplicación de sus productos en 
paisaji smo, reforestación, cult ivos forestales y agrícolas en Andalucfa", cuyo objetivo 
era el empleo de composts de calidad de biosólidos y de RSU, como enmienda orgánic¡¡ 
en horticultum. p¡¡isajismo y reforestación. como ¡¡bono orgán ico en cultivos agrícolas 
y fotrestales. y como substrato en viveros forestales, ornamentales y agrícolas. 

Los biosól idos se están empleando en la actualidad en progmmas de recuperación 
de suelos contaminados mediante la técnica de recuperación natural asistida (USEPA 
1997: Scopper 1993; Complon et al. 2001: Pérez de Mora et al. 2006abc; Madejón & 
al. 2006). 

Alpechíll y alpernjos: El alpechín es el efluente líquido que se produce en la obtención 
del aceite de oli va mediante el sislema de extracciÓn en tres fases. Se caracteriza por 
su alta carga contaminante (D80 53- 100 g 1-1) lo que ha constituido hasla hace poco 
un grave problema medioambiental (Cabrera 1994, 1995). Su utilización directa como 
ferti lizan te, enmienda o acondionador del suelo ha sido una alternativa muy estudiada. 
por su alto contenido en MO y K (1.2-3.6 mg 1-1) a pesar de su bajo contenido en N 
(0,5-2 mg 1-1) y P (0, 1-0,5 mg 1-1) (Cabrera el al , 1996; Garda Ortiz et al 1994). En la 
actualidad. en España, con la implantación del sistema de extracción de dos fases, se 
ha conseguido casi la total desaparición de los alpechines. Sin embargo. los problemas 
de los residuos de la industria del aceite de oliva no han desaparecido, sino que se han 
transferido al orujo. ahor¡¡ denominrldo alpellljo (Cabrera el al. 1997). 

Med iante el compostaje de los residuos generados en la industria oleícola (alpechín, 
lodo de alpechín. orujillo, alperujo. etc) con otros residuos. generalmente de origen 
vegetal (paja de cereales y leguminosas, restos de poda. orujo de uva. etc.). se obtienen 
abonos orgánicos (composts), cuyas características dependen de las de los propios 
componentes y de las proporciones en que éstos entren a formar parte en las mezclas 
iniciales. Los composts resu ltantes tienen alta catidad, carecen de titotoxicidad y están 
compuestos IXJr materia orgánica bien humlticada y nutnentes. principalmente nitrógeno 
orgánico y potasio, y cantidades insignificantes de elementos traza. Su mineralización 
en el suelo es lenta, dando lugar a un importante efecto residual. Aplicados como abono 
de fondo producen resultados agronómicos algo inferiores a los obtenidos con una 
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fertilización mineral equivalente, pero no alteran la composición mineral de las plantas. 
La "Vlh .. "..,h)1I \le ~lU~ CUlllpuslS proouce erectos poSitIVOS sobre las propiedades fisicas, 
químicas y biológicas del suelo. entre los que cabe destacar el aumento del N fijado 
no-si mbióticamente (Alburquerque et al. 2007; Cabrera el al. 1997: 2005; Cegarra et 
al. 1996: Tomati el al. 1995, 1996). 

Vinaza de remolacha: Es el efluente resultante en la dcstilación de la mel aza de 
remolacha para la obtención de alcohol. Se caracteriza por su alta carga orgánica 
(OBO 61-70 g 1-1). Su composición es muy variable y se caracteriza por su contenido 
en N y K, que en el caso de la vinazas concentnldas es 2-35% N Y 2-5% K. Su 
valor agronómico radica en su contenido en MO. N y K, por lo que se ha utili zado 
aplicándola directamente al suelo (López et al. 1993: Murillo et al .. 1993. 1998). Su 
elcvada salinidad (CE 1,4-3 g 1.1) Y la dificultad que plantea a la hora de ser aplicada n 
los suelos. al tratarse de un Ifquido denso (1,3 g ml-1), obligó a buscar Olras alternativas 
al uso directo como fue el eo-compostaje con a Iras subproductos agrícolas (Oíaz et al. 
2002ab, 2003: Madejón el al. 1995. 1996.200 ]: Tejada el al. 2(07). 

5. SECUESTRO DE CARBONO EN EL SUELO 

La segunda razón para restaurar la MO del suelo es su contribución a la disminución 
de los niveles de COl en la atmósfera (Wallace I 994b). Como es sabido, en los últimos 
años In concentración de gases con efecto invernadcro (COl' CH

4
, N10) ha aUlllcnwdo 

espectaculamlente. En concreto, la concenlración de COl en la atmósfera ha aumentado 
desde 280 ppmv (panes por millón en volumen) en la época de la revolución industrial, 
a 370 ppmv en el año 2000. Como consecuencia de esto, la temperatura media global 
aumentó 0,6 oC en el siglo XX y si la situación no cambia, se espera que la subida, 
tomando como referencia 1990. será de 1,4-5,8 "C en 20 10 (Janz.cn 2004). 

Los suelos del mundo contienen aproximadamente 2400 Pg (2400 x 1012 kg) de e, 
de los que 1500-1600 Pg fonnan parte de la MO y el resto son carbonatos. La cantidad 
de C acumulada en el suelo, es 4 veces mayor que la contenida en la vegetación (540-
610 Pg) y 2 veces mayor que la suma del C de la vegctación y la atmósfera (1200 Pg) 
(B r:ldy y Weil 2002). 

LlI lIctiviliau humana provoca un desequilibrio en el ciclo del e. debido a que la 
combustión de carburantes fós iles suministra 5,5 Pg anuales a la atmósfera y que del 
sistema suelo-planta. snlen 62,5 Pg/aflo y entran 60 Pg/aflo. Como resultado. en la 
atmósfera se produce un aumento de 7.5 Pglafio. Parte de este C02 extra (3 Pglaño) es 
absorbido por los océanos, por lo que el total que entra en la atmósfera es 2 19, 5 PgI 
año y el que sale es 215 Pglaño. El resultado es un aumento anual de 4.5 Pg/año de C 
en la aunósfera. de los que parte se deben a pérdidas de MO de los suelos (Figura 3). 

La aplicación de MO, así como todas las medidas que contribuyan a aumentar la 
ya ex istente en los suelos, podrían mitigar estas pérdidas (Lal 2004). Sin embargo. si 
se tiene en cuenta que la MO del suelo es un sistema dinámico. que está en continuo 
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FlGURAJ 
CICLO GWBAL DEL C. LAS CANTiDADES fS TÁN EXPRI':SADAS t!N PETAGRAMOS 

(Pg = 10" kg). AOI'ATADA 1)F. BRADY Y ""El!. (2002) 

s., 

proceso de descomposición y minerali zación (ya que sirve de "combustible" para los 
microorganismos del suelo y como fuente de nutri entes), y que sólo el 15-35% de la 
MO aplicada se convierte en MO estable. no parece tan claro el pape l del suelo para 
Illiligar eficazmente el problema del aumento del e Ol en la al mósfera. 

Según J:mzen (2006), la MO del suelo puede compararse a un panlano que puede 
utili zarse para acumular agua (secuestro de C) y para producir energfa (mineralización 
de la MO): la cantidad de agua en el panlano se conlroln por las cantidades de agua 
que entran y salen. El dilema entre el secuestro de e y su descomposición. se puede 
resolver: 1) aumentando los aportes de e; 2) optimizando la descomposición: 3) 
regulando los flujos de C. 

Los sucIos no tienen una capac idad ilimitada de acumul ar MO, y dado que el ni vel 
natural de ésta depende de las condiciones edafoclimáticas. la posibilidad de secuestro 
de C es más alta en los suelos degradados. que contienen sólo una peque~a proporción 
de la MO que contenían originalmente en condic iones naturales. El potencial de 
!'e(,l1 fO~lrn tifO (' fO n In~ "" l" ln" "ie" l" 1"<:.11' nnipn ' ~ l1I·tn~ rlpCn4(brt....., ..... "" ... In" ... "hi""..in" 

> suelos de paslos > suelos de bosques y cultivos permanentes (Brady y Weill 2002; 
LaI 2004). 

Según Brady y Weil (2002) y Lal (2004) el pOlencial global de secuestro de e en 
forma de materia orgánica del sucIo es solamenle de 0,9 ± 0.3 Pg e/año, por lo que 
en los próximos 50 años se secuestrarían 30 - 60 Pg C. lo que supone una reducción 
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del 15% de las emisiones de CO
2

• El secuestro del e en el suelo. permite sólo ganar 
tiempo hasta que se implementen otras soluciones al problema de la energía (cambio 
de los carburantes fósiles por energías renovables. aumento de la eficiencia de los 
carburantes. etc.) que reduzcan las emi siones hasta ni veles que no comprometan la 
estabilidad del clima. 

6. CONCLUSIONES 

La materia orgánica del suelo es un componente vital y dinámico. cuyo conten ido 
puede di sminuir. pero que puede reponerse hasta el valor característico del sue lo. 
media nte distintas medidas. entre e llas la apli cación de enmiendas orgáni cas. La 
aplicación de en miendas a los suelos, que dcbe realizarse con las debidas preca uciones, 
cornribuye a solucionar el problema de la eliminación de residuos co n alta carga 
orgánica, así como al secuestro de C, coadyuvando de esta fonna a la disminución del 
COl atmosférico. 
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