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1. INTERÉS Y OBJETIVOS . 

 

El incremento gradual de minas abandonadas y la ausencia de medidas de 

seguridad, favorece el riesgo de dispersión de la contaminación por metales pesados o 

arsénico a áreas que no están directamente afectadas por actividades mineras (González 

et al., 2011). A su vez, determinadas áreas de la provincia de Almería donde se han 

almacenado gran cantidad de estériles de mina han sido enterradas y soportan en la 

actualidad cultivos, generalmente de hoja o cucurbitáceas, susceptibles de asimilar los 

elementos traza y transmitirlos a la cadena trófica. Para evitar este efecto, se han usado 

diversas técnicas de remediación de suelos contaminados (Scullion, 2006; González et 

al.,  2012); entre ellas, las técnicas de inmovilización, que pretenden reducir la actividad 

y biodisponibilidad de elementos traza sin eliminar el contaminante del suelo. Estas 

técnicas están basadas en la adicción de enmiendas para acelerar los procesos naturales 

de los suelos (adsorción, precipitación y reacciones de complejación) que ayudan a 

disminuir la movilidad y disponibilidad de elementos tóxicos. Son muchas las 

enmiendas que se han utilizado, tanto solas como en combinaciones, en la 

inmovilización de contaminantes: caliza (González et al., 2011), fosfatos (Melamed et 

al., 2003), óxidos de hierro (Hartley y Lepp, 2008) y compuestos orgánicos (Schwab et 

al. 2007), entre otros. Sin embargo, en casos de contaminación multielemental, como 

ocurre en varios puntos de la provincia de Almería, la adición de una determinada 

enmienda, destinada a inmovilizar un elemento concreto, puede provocar la 

movilización, lixiviación o biodisponibilidad de otro u otros elementos (González et al., 

2012b), dependiendo de las características del suelo, o alterar el patrón de absorción de 

dichos elementos por los cultivos. 

 

Para estudiar la eficacia de estas técnicas de inmovilización, en unos casos se 

analiza el agua de poro (solubilidad y biodisponibilidad de los elementos traza en el 

suelo) y, en otros casos, los lixiviados (Del Moral et al. 2010). No obstante ambas 

soluciones están relacionadas entre sí, ya que una mayor extracción por lixiviados 

implica una disminución en el agua de poro, por lo que ambas soluciones se deberían de 

estudiar conjuntamente. 
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A su vez es conveniente utilizar un indicador biológico que, cultivado sobre los 

suelos tratados, permita evaluar la posible acumulación de estos contaminantes en los 

tejidos de sus diferentes órganos. 

 

El objetivo de este proyecto es evaluar el efecto de diferentes dosis de una 

enmienda orgánica procedente de un residuo tal como son los lodos de depuradora, 

tratados térmicamente y sin tratar, sobre la biodisponibilidad de metales pesados y 

arsénico en dos suelos de características contrastadas, uno de reacción ácida y otro de 

reacción básica, utilizando para ello la lechuga (Lactuca sativa L.), cultivada en 

condiciones de no aporte de nutrientes y aporte de solución nutritiva. 

 

Además se ha estudiado como afectan dichas enmiendas en la concentración de 

cationes y aniones, y su efecto en el pH y la conductividad eléctrica del suelo. 
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2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA . 

 

2.1. El cultivo de la lechuga. 

 

2.1.1. Origen. 

 

La lechuga Lactuca scariola L., era conocida por griegos y romanos hace unos 

2500 años.  A día de hoy el origen de la lechuga no es muy claro, algunos autores 

afirman que proviene de la India, aunque hoy día los botánicos no se ponen de acuerdo 

respecto a la procedencia, ya que existe un antecesor de la lechuga en estado silvestre 

que se encuentra en las zonas templadas. 

 

2.1.2. Taxonomía y morfología. 

 

La lechuga pertenece a la familia Compositae y es una planta anual y autógama. 

 

¶ Raíz: la raíz no supera los 25 cm de profundidad, es ramificada y de tipo 

pivotante. 

¶ Hojas: las hojas se disponen en roseta. El borde de la hoja puede ser liso, 

ondulado o aserrado dependiendo de la variedad. 

¶ Tallo: es cilíndrico y ramificado. 

¶ Inflorescencia: son capítulos florales amarillos dispuestos en racimos o 

corimbos. 

¶ Semillas: son cilíndricas y están provistas de un vilano plumoso. 

 

2.1.3. Temperatura. 

 

La temperatura óptima de germinación está entre 18-20ºC. Durante el crecimiento se 

requieren temperaturas entre 14-18ºC por el día y 5-8ºC por la noche, ya que la lechuga 

es una planta exigente para las diferencias de temperatura del día y la noche. 
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La lechuga soporta mejor las temperaturas bajas que las elevadas, pudiendo llegar a 

máximas de 30 ºC y mínimas de hasta -6ºC. Aunque cuando pasa mucho tiempo 

soportando bajas temperaturas pueden presentar una coloración rojiza. 

 

2.1.4. Humedad relativa. 

 

Es muy sensible a la falta de agua ya que su parte aérea es mucho mayor que el 

sistema radical. La humedad relativa óptima varía entre el 60 y el 80%. 

 

2.1.5. Suelo. 

 

La lechuga se adapta mejor a suelos ligeros y con un buen drenaje, con un pH de 

entre 6,7 y 7,4. No soporta los suelos excesivamente ácidos, siendo necesario el 

encalado en algunos casos. 

 

En ningún caso admite la sequía, aunque la superficie del suelo es conveniente que 

esté seca para evitar en todo lo posible la aparición de podredumbres. 

 

En cultivos de otoño, se recomiendan los suelos francos, ya que se enfrían más 

despacio que los suelos arenosos. 

 

En cultivos de verano, son preferibles los suelos ricos en materia orgánica, pues hay 

un mejor aprovechamiento de los recursos hídricos y el crecimiento de las plantas es 

más rápido (Infoagro, 2013). 
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2.2. Tolerancia de la lechuga a la salinidad. 

 

La salinidad en los cultivos puede definirse como la concentración de sales solubles 

que producen una disminución significativa del crecimiento, rendimiento y/o calidad de 

fruto de cultivo (Cabezas, 2010). Puede haber problemas de salinidad cuando hay una 

aportación continua y elevada de sales a la rizosfera tanto por la salinidad presente en el 

agua de riego como por los propios fertilizantes aplicados. 

 

Las sales solubles que se encuentran en los suelos salinos están formadas 

principalmente por cationes Na
+
, Ca

2+ 
y Mg

2+
 asociados con los aniones Cl

-
, SO4

2-
, NO3

-
 

y HCO3
-
. 

 

El efecto más común de la salinidad sobre las plantas es la reducción del desarrollo 

debido a la restricción de la absorción de agua por las raíces (inhibición osmótica) por 

aumento de la presión osmótica de la disolución del suelo. Efectos específicos de los 

iones que constituyen el medio salino y que pueden producir daños por toxicidad por la 

acumulación de dichos iones en los tejidos y también pueden incidir un desequilibrio 

nutricional debido a la interferencia de los iones salinos en la absorción de los nutrientes 

esenciales, o por una combinación de los dos. 

 

El tipo de sales predominantes en el medio influye de un modo distinto en el 

desarrollo de las plantas. A igualdad de potencial osmótico en el medio, las sales con 

predominio de cloruro son generalmente más tóxicas que las del sulfato. Entre los 

cationes, el Mg
2+

, es más tóxico que el Ca
2+

 o el Na
2+

. El mecanismo más común, por el 

que la salinidad altera la nutrición mineral de las plantas es por la interacción directa del 

Cl
-
 y el Na

+
 sobre la absorción y translocación de nutrientes dentro de la planta. Uno de 

los primeros resultados que revelaron desequilibrios nutricionales en las plantas, como 

consecuencia de la presencia de los iones salinos, se alcanzaron en estudios de nutrición 

del Ca
2+

. A su vez, numerosos estudios muestran que la concentración de K
+
 en la 

planta, disminuye al aumentar la salinidad o la relación Na
+
/Ca

2+
 en el medio. 
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La reducción en la absorción de K
+
 en la planta por el Na

+
 es un proceso 

competitivo. Aunque las plantas tienen una selectividad alta de K
+
 respecto a Na

+
, 

cantidades elevadas de Na
+
 pueden tener un efecto negativo sobre las plantas. Quizás 

por ello, a pesar de los numerosos estudios, que indican la disminución en la absorción 

y translocación de K
+
 en las plantas cultivadas en sustratos donde predomina el Na

+
, 

hay pocos datos que demuestren que la adición de K
+
 en dichas condiciones mejore el 

desarrollo de las plantas. Sin embargo, la disminución de la relación Na
+
/Ca

2+
 por 

adición de Ca
2+

 a la solución nutritiva sí recupera eficazmente los niveles de K
+
 

intracelular, aumentando la tolerancia de la planta a la salinidad. Además de este 

desequilibrio iónico, una disminución de la concentración de NO3
-
 en la planta en 

condiciones salinas, ha sido ampliamente documentado. 

 

La evaluación de la salinidad del suelo se realiza por medida de la concentración de 

sales totales solubles a través de la conductividad eléctrica del extracto saturado del 

suelo (CEes) de la rizosfera. La tabla 1 muestra los criterios de salinidad para los suelos 

agrícolas según el United States Salinity Laboratory de Riverside (2006). 

 

 

CE (ds.m
-1

) 

 

Suelo Respuesta de los rendimientos 

0-2 Normal. Suelos normales. 

2-4 Ligeramente salino. 
Quedan afectados los rendimientos de los 

cultivos muy sensibles. 

4-8 Salino. 
Quedan afectados los rendimientos de la 

mayoría de los cultivos. 

8-16 Fuertemente salino. 
Sólo se obtienen rendimientos aceptables en 

los cultivos tolerantes. 

>16 Extremadamente salino. 
Muy pocos cultivos dan rendimiento 

aceptable. 

 

Tabla 1. Clasificación de los suelos agrícolas según salinidad. 
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La solución nutritiva a aplicar a un cultivo regado con agua salina pasa por una 

modificación o adaptación de esta, en función de los contenidos de sales que contiene, 

tales como Na
+
, Ca

2+
, Mg

2+
, K

+
, SO4

-2
. Teniendo en cuenta también, que la salinidad en 

el suelo del cultivo puede incidir en un aumento de elementos de cambio como Na, K y 

Mg. 

 

En general, las sales se mueven con el agua y se localizan en las zonas superficiales 

debido a los procesos de evaporación desde la superficie del suelo o bien son absorbidas 

por las raíces. El desplazamiento de las sales en el suelo está controlado por la tasa de 

flujo, característico del movimiento de humedad y de evaporación desde la superficie 

del suelo. 

 

Las plantas pueden tolerar altos niveles de salinidad si existe un alto potencial 

mátrico en la rizosfera. El cual se puede conseguir con riegos frecuentes, manteniendo 

potenciales mátricos altos y mejorando las condiciones salinas del sistema radical. 

 

El grado de acumulación de sales varía según el tipo de textura del suelo. Los suelos 

de textura media y fina tienen la ventaja sobre los suelos de textura gruesa de poseer una 

mayor capacidad de retención de agua y sales, pero la prevención de la acumulación de 

sales se ve dificultada por la baja permeabilidad que tienen. En suelos areno-limosos los 

cambios en el contenido de agua del suelo dan lugar a pequeñas variaciones en el 

potencial mátrico pero producen grandes incrementos de sales en la disolución del suelo 

(Cabezas, 2010). 
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Los efectos de la salinidad se podrían agrupar bajo tres aspectos diferentes: 

 

¶ Relaciones hídricas: el primer efecto es el estrés hídrico. La planta no puede 

extraer agua del suelo al presentar la disolución del suelo una alta concentración 

de sales. La piel de la raíz actúa como una membrana semipermeable que en 

condiciones normales deja entrar el agua del suelo (el agua pasa del medio más 

concentrado hacia el menos para tratar de buscar un equilibrio; soluciones 

isotónicas) pero en los suelo salinos no ocurre así, sino a veces el efecto 

contrario, efecto conocido como plasmólisis. Como resultado gran parte del 

agua de un suelo salino no es absorbible por las plantas. En medios salinos 

(figura 1), aunque exista una humedad elevada, las plantas sufren estrés hídrico, 

se secan y acaban muriendo. 

 

 

Figura 1. Clasificación del suelo en función de la salinidad. 

 

¶ Balance energético. No obstante, esta teoría no describe completamente todos 

los efectos perjudiciales de la salinidad, ya que en ocasiones las plantas no 

sufren estrés hídrico sino que disminuyen considerablemente su altura. Para 

explicar este efecto, las plantas, al aumentar la presión osmótica de la solución 

del suelo, se ven obligadas a una adaptación osmótica de sus células para poder 

seguir absorbiendo agua; adaptación que requiere un consumo de energía que se 

hace a costa de un menor crecimiento. 
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La disminución del crecimiento se atribuye a que las sales afectan a la división 

celular, producen un engrosamiento prematuro de las paredes celulares y limitan 

el crecimiento de forma irreversible. 

 

¶ Nutrición.  En el aspecto nutricional, se produce una serie de modificaciones, 

debido, por un lado, a las variaciones de pH que afectan a la disponibilidad de 

los nutrientes, y por otro, a las interacciones ocasionadas por la presencia en 

exceso de determinados elementos. Tal sucede con los cloruros y nitratos y 

fosfatos, el calcio y el sodio o los del potasio y sodio. La dominancia de calcio 

provoca antagonismos, entre otros, sobre el potasio, magnesio, hierro, boro y 

zinc. Sin embargo, existen relaciones de sinergismo entre potasio e hierro y entre 

magnesio y fósforo. 

 

Igualmente la presencia en exceso de ciertos iones puede provocar toxicidad, debido 

a su acumulación en distintas partes de las plantas, como pueden ser las semillas, los 

tallos y las hojas. Los más significativos, en este aspecto, son los cloruros, el sodio y el 

boro, afectando con mayor incidencia a los cultivos plurianuales. 

 

Desde tiempos inmemorables la salinidad ha sido un problema para la agricultura. 

La superficie afectada en el mundo por la salinidad, se podría concretar en un billón de 

hectáreas, lo que representa un 7% de la extensión de tierra continental. Concretamente 

el sureste español, es una zona semiárida en la que se pueden encontrar grandes 

superficies de suelos afectados por la salinidad. En la actualidad, la salinidad es el factor 

medioambiental más importante que limita el establecimiento y productividad de las 

plantas. Además, este problema tiende a incrementarse como consecuencia del manejo 

inapropiado del riego, el uso de gran cantidad de fertilizantes y la falta de drenaje con la 

subsiguiente salinización de los suelos y de las aguas. 
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La salinidad produce efectos negativos sobre el crecimiento de las plantas por un 

doble motivo, por un lado tiene un efecto osmótico, provocando un estrés hídrico en la 

planta al disminuir el potencial hídrico del medio, y por otro lado un efecto específico, 

debido a la absorción de iones salinos específicos que pueden acumularse hasta 

concentraciones que lleguen a ser tóxicas y provocando la inducción de desequilibrios 

nutricionales (Edafología.ugr, 2013). 

 

La lechuga es considerada una especie sensible a la salinidad, por lo que el 

rendimiento disminuye de forma notable con el exceso de sales en el medio Zapata et al. 

(2009) estudiaron el efecto de la adición de soluciones con concentraciones crecientes 

de NaCl sobre el desarrollo de 9 variedades de lechuga. La salinidad afectó, como 

cabría de esperar, al desarrollo de todas las variedades, pero siempre en mayor medida a 

la parte aérea que a la raíz, afectando, por tanto, a la relación parte aérea/raíz, tanto más 

cuanto más concentradas eran las soluciones aportadas. Al analizar la composición 

mineral de las distintas variedades se encontraron diferencias significativas entre ellas 

en cuanto a la acumulación de los distintos iones, sin embargo, estas diferencias no se 

han podido relacionar con el transporte de Na
+
 o Cl

-
 a la parte aérea. 

 

No obstante, la sensibilidad de la lechuga  a la salinidad sí puede deberse a una 

incapacidad para regular el transporte de Na
+
 y especialmente de Cl

-
 a la parte aérea, ya 

que en el mencionado estudio se produjo una acumulación muy acusada de ambos iones 

en la parte aérea en todas las variedades analizadas. Además, como han indicado otros 

autores en otras especies (Botella et al., 1994), las altas concentraciones de Na
+
 y Cl

-
 

disminuyen la absorción de otros iones, y por otro lado, la acumulación excesiva de 

estos iones causa grandes problemas de toxicidad. 
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Hoy en día está generalmente aceptado que el Ca
2+

 juega un papel importante en la 

respuesta de las plantas a la salinidad, en estudios previos realizados por otros autores se 

ha visto como el aporte adicional de Ca
2+

 al medio mejoraba algún proceso que se 

deterioraba con la deficiencia de Ca
2+

 y se disminuía el efecto negativo de la salinidad 

(Laüchli y Schubert, 1989). 

 

2.3. El sodio en el suelo. 

 

La sodicidad o alcalinización se desarrolla cuando en la solución del suelo existe 

una concentración elevada de sales sódicas capaces de sufrir hidrólisis alcalina, de tipo 

carbonato y bicarbonato de sodio. Junto a estas sales de base fuerte NaOH y ácido débil 

(H2CO3), existen importantes cantidades de sales sódicas neutras carentes de 

propiedades alcalinizantes (principalmente cloruros y sulfatos) y sales de calcio y 

magnesio. 

 

Un elevado contenido en Na
+
 en la solución del suelo, en relación con el Ca

2+
 y 

Mg
2+

, da lugar al incremento de este ión en el complejo de cambio, lo que provocaría, 

dada su baja densidad de carga (elevado radio de hidratación y baja carga), el aumento 

del espesor de la doble capa difusa, los efectos de repulsión entre los coloides y, con 

ellos, la dispersión de la arcilla y la solubilización de la materia orgánica. 

 

Según varios autores la concentración de Na
+
 frente al Ca

2+
 y Mg

2+
 en la solución 

del suelo ha de ser superior al valor límite del 70% para que el Na
+
 pueda desplazar al 

Ca
2+

 y Mg
2+

 en el complejo de cambio, dada la menor energía de adsorción del sodio. 

Es generalmente admitido que para que el sodio juegue un importante papel en la 

evolución del suelo, es decir, para que se produzca la alcalinización, la concentración de 

sodio adsorbido frente a los otros cationes ha de superar el valor crítico del 15%, o sea 

Na/S > 15% (S = suma de todos los cationes adsorbidos). 
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En los suelos sódicos, es el sodio el que causa la toxicidad, que podemos centrar en 

tres vías distintas: efecto nocivo del sodio activo para el metabolismo y nutrición de las 

plantas; toxicidad debida a los bicarbonatos y otros iones; elevación del pH a valores 

extremos por acción del carbonato y bicarbonato sódicos. 

 

De las sales solubles son los sulfatos los que menos toxicidad presentan. Las sales 

cloruradas son altamente tóxicas. Las sales sódicas presentan una toxicidad muy alta y 

además su efecto adverso se ve aumentado por el elevado pH que originan (9,5 a 10,5) 

(Edafología.ugr, 2013). 

 

2.4. El nitrógeno. 

 

Es un nutriente esencial para el crecimiento de los vegetales, ya que es un 

constituyente de todas las proteínas. Es absorbido por las raíces generalmente bajo las 

formas de NO3
-
 y NH4

+
. Su asimilación se diferencia en el hecho de que el ión nitrato se 

encuentra disuelto en la solución del suelo, mientras que gran parte del ión amonio está 

adsorbido sobre las superficies de las arcillas. El contenido de nitrógeno (N) en los 

suelos varia en un amplio espectro, pero valores normales para la capa arable son del 

0,2 al 0,7%. Estos porcentajes tienden a disminuir acusadamente con la profundidad. El 

nitrógeno tiende a incrementarse al disminuir la temperatura de los suelos y al aumentar 

las precipitaciones atmosféricas. 

 

Los aportes, transformaciones y pérdidas del nitrógeno en el suelo se esquematizan 

en el siguiente ciclo (figura 2). 
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Figura 2. Ciclo del nitrógeno. 

 

Como resultado en el suelo podemos encontrar nitrógeno orgánico (proteínico, 

ácidos nucleicos, azúcares,...) e inorgánico (NH4
+
, NO3

-
, NO2

-
...). Siendo, generalmente, 

el orgánico el más abundante (85 al 95% son valores normales). 

 

El nitrógeno asimilable procede de diversas fuentes y está sometido a pérdidas por 

diversos mecanismos. 
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Básicamente el ciclo del nitrógeno se compone de cuatro tipos de procesos: 

 

1) Fijación del nitrógeno molecular. 

 

Puede realizarse bajo diferentes vías: 

 

- Fijación biológica simbiótica. El nitrógeno atmosférico es fijado por ciertos 

microorganismos en el suelo que actúan de manera simbiótica con las plantas 

(como plantas hospedadoras actúan, preferentemente, las leguminosas). El 

mecanismo es complejo, básicamente se admite que el N2 es transformado a 

NO3
-
 por la actividad de bacterias del género rhizobium y es incorporado a estos 

organismos bajo la forma de aminoácidos. En ausencia de fertilizantes, éste es el 

proceso esencial para el crecimiento de las plantas. 

 

- Fijación biológica asimbiótica. Ciertos microorganismos pueden fijar nitrógeno 

sin recurrir a comportamientos simbióticos. Se trata de microorganismos 

heterótrofos frente al carbono y lo tienen que tomar de los azúcares, almidón, 

celulosas.... Son las bacterias heterótrofas, bacterias fotosintéticas y algas azules-

verdes. 

 

- Fijación no biológica. El nitrógeno puede ser arrastrado directamente al suelo 

por las aguas de lluvia. Representa una vía muy poco importante frente a la 

fijación biológica. 

 

2) Nitrificación. Es el proceso correspondiente a la oxidación del ión amonio a nitrato. 

Se desarrolla en dos etapas. En un primer paso, el ión amonio es oxidado a nitrito 

(reacción catalizada por bacterias nitrosomas) y en la segunda fase el nitrito pasa a 

nitrato (por la acción de la bacteria nitrobacter). 
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3) Reducción del ión nitrato. En ausencia de oxígeno (suelos saturados en agua) el 

nitrato evoluciona a amonio, interviniendo en el proceso reductor las bacterias 

nitrato-reductasa, siendo el nitrato el que actúa de aceptor de electrones en la 

oxidación de la materia orgánica. 

 

4) Desnitrificación. Es otro proceso de reducción del ión nitrato, pero esta vez a 

nitrógeno molecular. En suelos completamente saturados en agua se produce un 

empobrecimiento en oxígeno y algunos organismos anaeróbicos tienen capacidad 

de obtener el oxígeno de los nitratos y nitritos con liberación simultánea de 

nitrógeno y de óxido nitroso. 

 

Inversamente el nitrógeno mineral puede ser utilizado por los microorganismos del 

suelo y ser transformado en nitrógeno orgánico. Esta transformación se llama 

inmovilización biológica (Edafología.ugr, 2013). 

 

Según Cabezas (2010), la forma nítrica se encuentra como ión libre en disolución y 

se mueve libremente con el agua de percolación. 

 

Los nitratos se ven afectados durante su transporte a través del subsuelo por un 

conjunto de procesos físicos, químicos y biológicos que influyen en su movimiento, 

transformación y distribución. Entre estos están las reacciones de oxido-reducción 

(nitrificación y desnitrificación), los procesos de adsorción y absorción, la volatilización 

de amoniaco y la mineralización de compuestos nitrogenados. 

 

Un factor que causa el movimiento del N en suelos de baja compactación es la 

rápida evacuación del agua en los macroporos. En este caso el aire sustituye el agua y 

causa más nitrificación en el suelo. El nitrato es altamente móvil y se suele acumular en 

la periferia del bulbo húmedo. 
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En caso contrario el NH4
+
 se encuentra fijado a los coloides del suelo y a la materia, 

y una pequeña parte en la disolución del suelo. El NH4
+
 es menos móvil en el suelo y 

gracias a esto tiene una gran ventaja respecto al nitrato, la cual es que tiene una tasa de 

pérdida de lixiviación muy baja. El incremento de la concentración de amonio en el 

medio edáfico permite una nutrición mixta amonio/nitrato, que en múltiples cultivos ha 

mostrado efectos productivos positivos. 

 

2.5. El fósforo. 

 

Es después del nitrógeno, el segundo elemento en importancia para el crecimiento 

de las plantas. La falta de fósforo (P) en el suelo, puede impedir que otros sean 

absorbidos por las plantas (las leguminosas necesitan determinada cantidad de fósforo 

para poder fijar nitrógeno) (Edafología.ugr, 2013). 

 

Según Cabezas (2010), la forma disponible de fósforo en la mayor parte de la planta 

se encuentra cuando el pH está entre 6 y 7. A pH más alto, el fósforo puede precipitar 

con el calcio. 

 

En la mayoría de los suelos naturales y agrícolas, la disponibilidad es mayor cerca 

de la superficie y disminuye con la profundidad. Por esta razón, se debe mejorar la capa 

superior del suelo para mejorar la adquisición de dicho elemento. 

 

La eficiencia de la adquisición de fósforo se correlaciona con poca profundidad de 

las raíces basales, que mejora la proliferación de raíces en la superficie del suelo, y 

reduce la competencia para el fósforo entre las raíces de la misma planta, pero aumenta 

la competencia entre las raíces para el fósforo de las plantas vecinas. 
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El fósforo es el elemento nutritivo cuya aplicación en el agua de riego presenta los 

mayores problemas como: elevado coste, precipitaciones, etc. Su movilidad en el suelo 

es baja, sobre todo en suelos altamente fijadores de este elemento. Sin embargo, los 

estudios realizados en riego localizado muestran una movilidad muy superior de este 

elemento, comparable a la que se consigue con la incorporación de fósforo, mediante 

laboreo del suelo. 

 

El fósforo a compactación baja se mueve bajo influencia gravitacional, sin embargo 

en suelos muy comprimidos se mueve por difusión precipitando en forma de fosfato de 

calcio.  

 

Entre los nutrientes, el fósforo presenta la mayor variabilidad en la concentración 

tanto vertical como horizontal en el perfil del suelo. Los principales factores que 

influyen en su ritmo de difusión son los siguientes: 

 

- Constante de solubilidad del fósforo: es una propiedad química intrínseca. 

- Gradiente de concentración de fósforo entre dos puntos considerados. 

- Distancia entre los puntos entre los que se realiza la difusión y tortuosidad del 

medio. 

- Humedad: la difusión se realiza en medio acuoso, por lo que se transforma en un 

factor crítico. 

- Temperatura: la difusión del fósforo aumenta con el incremento de la 

temperatura. 

Bajo condiciones normales la distribución de fósforo en la zona radical no es 

uniforme ya que el fósforo aplicado normalmente se acumula en la superficie del suelo 

(figura 3). La movilidad del fósforo es mayor cuando se aplica en fertirrigación. 
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2.5.1. Formas de fósforo. 

 

Desde el punto de vista químico el fósforo puede encontrarse como: 

ü Fósforo inorgánico. 

ü Fósforo orgánico. 

ü Fósforo adsorbido. 

ü Fósforo asimilable.  

 

La disponibilidad está determinada por los siguientes factores: 

× pH del suelo. 

× Fe, Al, y Mn solubles. 

× Presencia de minerales que contienen Fe, Al y Mn. 

× Minerales de calcio y magnesio disponibles. 

× Cantidad y descomposición de materia orgánica. 

× Actividad de microorganismos. 

 

Figura 3. Distribución del fósforo en el suelo. 
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2.6. El potasio. 

 

Atendiendo a la disponibilidad del potasio en el suelo, puede ser clasificado en: 

 

 Potasio cambiable o asimilable: este potasio puede ser absorbido por las raíces 

de las plantas. Se presenta bajo dos formas: 

 

a) K rápidamente disponible en la solución del suelo. 

b) K lentamente disponible: adsorbido a la superficie del complejo arcillo húmico. 

 

 Potasio no cambiable: fijado en el interior de las arcillas (ilitas) en forma no 

cambiable o que se libera muy lentamente a medida que el suelo se empobrece en 

potasio de cambio. También el contenido en los minerales de la roca madre, que se 

liberará a través de los procesos de meteorización. 

 

Como todas las formas cambiables, el potasio cambiable se encuentra en equilibrio 

con el potasio adsorbido y con el de la solución del suelo. El potasio asimilable está 

sometido a una serie de mecanismos que regulan su presencia en los suelos 

(Edafología.ugr, 2013). 

 

2.6.1. Movilidad del potasio en el suelo. 

 

Según Cabezas (2010) el potasio es un macronutriente que cumple funciones muy 

importantes en la fisiología de las plantas. Actúa a nivel del proceso de la fotosíntesis, 

en la traslocación de fotosintatos, síntesis de proteínas, activación de enzimas claves 

para varias funciones bioquímicas. 

 

Asimismo una buena nutrición potásica aumenta la resistencia a condiciones 

adversas, como sequías o presencia de enfermedades. Su efecto sobre la calidad de la 

planta es variado, habiendo sido el más estudiado junto con el nitrógeno. 
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El ion procedente en el suelo suele ser el K
+
 y se introduce a la planta por difusión e 

intercepción radical. 

 

El potasio en el suelo depende de la textura y estructura del mismo. El movimiento 

en suelo arenoso y estructura constante es bajo. La absorción en el suelo está 

relacionada con la concentración de otros cationes, como es el caso del Mg
2+

, por 

problemas de competencia iónica, en la cual son absorbidos con mayor facilidad y 

velocidad los que tienen una carga positiva que los que tienen mayor carga. 

 

El potasio en los suelos minerales, tiene poca movilidad y queda fijado a los 

coloides. En suelos de textura media, el potasio tiene tendencia al movimiento en 

función del componente gravitacional, con clara posibilidad de percolación hacia 

horizontes más profundos. 

 

En suelos arenosos es posible que se presenten movimientos verticales en el perfil y 

pérdidas por lixiviación. 

 

El potasio es menos móvil que el nitrógeno pero bastante más móvil que el fósforo y 

su mal manejo puede provocar desplazamiento del mismo en profundidad. 

 

2.7. Movilidad del calcio en el suelo. 

 

El calcio juega un papel fundamental en la estructura del suelo siendo el catión que 

predomina en el complejo absorbente de un suelo que no sea ácido o que el aluminio sea 

el catión predominante. Cuando se presenta un suelo ácido, la recuperación del mismo 

se resuelve mediante la práctica conocida como encalado para reducir la acidez del 

suelo. 

 

La mayor o menor cantidad de calcio se refleja en el grado de saturación de la 

arcilla, cuyo indicador es el pH del terreno. 
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2.8. Movilidad de magnesio en el suelo. 

 

El magnesio es un elemento muy móvil en el suelo y llega hasta la raíz por difusión 

y por flujo de masas. La cantidad de magnesio que se mueve por difusión está 

relacionada con la intensidad del elemento en la solución del suelo, con las propiedad 

físicas (textura y porosidad), temperatura, humedad del suelo, pH y la capacidad de 

intercambio catiónico. Debido a la gran capa que se forma por la hidratación del ion de 

magnesio, la fijeza con la que los iones de Mg están unidos a las superficies de 

intercambio (fuerzas de Coulomb-Lorentz) es relativamente poca y esto conduce  a un 

alto peligro de que el Mg sea lavado, especialmente en suelos con baja capacidad de 

sorción/fijación y con valores de pH bajos. 

 

Los suelos generalmente contienen menos Mg que Ca debido a que el Mg no es 

adsorbido tan fuertemente como el Ca por los coloides del suelo y puede perderse más 

fácilmente por lixiviación. 

 

2.9. Influencia del pH del suelo en la asimilación de nutrientes. 

 

Según Cabezas (2010), el rango en el que la totalidad de los nutrientes está en forma 

directamente asimilable para las plantas está entre 5 ï 6,5. Por encima de pH 6,5 la 

formación de precipitados puede causar importantes problemas y por debajo de pH 5 

puede verse deteriorado el sistema radical. Un pH alto favorece la liberación de iones 

K
+
, Mg

2+
, Ca

2+
 y Mn

2+
 del complejo de cambio y aumenta la solubilidad de sales de 

CO3
2-

, SO4
2-

 y PO4
3-

. A pH inferior de 5,7 el suelo presenta bajo contenido en bases, por 

lo que puede presentar deficiencias de Ca, Mg, P, Mo ó B y provocar toxicidad por Mn, 

Zn, Al, Fe ó Ni. Un ejemplo del efecto del pH sobre la estabilidad de la forma iónica de 

P predominante es H2PO4
-
, hay iguales proporciones de H2PO4

-
 y HPO4

2-
. A pH 6,8 

predomina HPO4
2-

 y a pH superior a 6,8 predomina  PO4
3-

. La facilidad con la que se 

absorben los iones fosfato disminuye al aumentar la carga, por lo que a pH alto se 

reduce la absorción. 
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A pH alto también hay interferencias con la absorción de hierro y otros 

micronutrientes. Uno de los principales factores que afecta el pH de la rizosfera es la 

relación NH4
+
/NO3

-
 de la disolución nutritiva, especialmente en substratos inertes y en 

medios con bajo poder tamponador, como suelos muy arenosos. 

 

En la figura 4 se puede ver cómo afecta el pH del suelo en la asimilación de 

nutrientes por las raíces de los cultivos. 

 

 

 

Figura 4. Diagrama de Troug. 
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2.10. Contaminación del suelo por metales pesados. 

 

Un suelo contaminado es aquel que presenta cambios en sus características físicas, 

químicas o biológicas debido a la presencia de un elemento o compuesto a partir del 

cual se producen efectos desfavorables en él, causando daños directos e indirectos en el 

hombre y el ambiente (Jiménez, 1998). 

 

Según Puga et al. (2006), el suelo es alterado como resultado de las actividades 

mineras. Una de las anomalías biogeoquímicas que se generan al momento de la 

extracción, es el aumento de la cantidad de microelementos en el suelo convirtiéndolos 

a niveles de macroelementos los cuales afectan negativamente la biota y calidad de 

suelo; estos afectan el número, diversidad y actividad de los organismos del suelo, 

inhibiendo la descomposición de la materia orgánica del suelo (Wong, 2003). Salomon 

(1995), comenta que los metales son tóxicos para los organismos vivos y son 

inhibidores de factores ecológicos afectando el crecimiento de las plantas. 

 

El origen de los metales pesados en el suelo pueden ser geológico o antropogénico. 

El primero, se refiere a la presencia de los elementos en los minerales y rocas y a la 

distribución que estos tiene en la corteza terrestre. El segundo, se debe a las actividades 

productivas del sector agropecuario, industrial y al desarrollo urbano, que generan 

contaminantes que son depositados en ríos, suelos y sedimentos (Coker, 1983; Loué, 

1988; Alloway, 1990).  

 

Los suelos que quedan tras una explotación minera contienen todo tipo de 

materiales residuales, escombros estériles, entre otros, lo que representa graves 

problemas para el desarrollo de la cubierta vegetal, siendo sus características más 

notables las siguientes: clase textural desequilibrada, ausencia o baja presencia de la 

estructura edáfica, propiedades químicas anómalas, disminución o desequilibrio en el 

contenido de nutrientes fundamentales, ruptura de los ciclos biogeoquímicos, baja 

profundidad efectiva, dificultad de enraizamiento, baja capacidad de cambio, baja 

retención de agua y presencia de compuestos tóxicos (García y Dorronsoro, 2002). 
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Las características del suelo juegan un papel importante en reducir o aumentar la 

toxicidad de los metales en el suelo Colombo et al. (1998) comentan que la distribución 

de los metales pesados en los perfiles del suelo, así como su disponibilidad está 

controlada por parámetros como propiedades intrínsecas del metal y características de 

los suelos. 

 

Los metales tienden a acumularse en la superficie del suelo quedando accesibles al 

consumo de las raíces de los cultivos (Baird, 1999). Las plantas cultivadas en suelos 

contaminados absorben en general más oligoelementos y la concentración de éstos en 

los tejidos vegetales está a menudo directamente relacionada con su abundancia en los 

suelos, y especialmente en la solución húmeda (Kabata-Pendias y Pendias, 2001). 

Gulson et al. (1996), mencionan que excesivas concentraciones de metales en el suelo 

podrían impactar la calidad de los alimentos, la seguridad de la producción de cultivos y 

la salud del medio ambiente, ya que estos se mueven a través de la cadena alimenticia 

vía consumo de plantas por animales y estos a su vez por humanos. Los metales 

acumulados en la superficie del suelo se reducen lentamente mediante la lixiviación, el 

consumo por las plantas y la erosión. 

 

De acuerdo con el Plan Director para la Protección del Suelo se considera como 

suelo contaminado: ñaquél que ha sufrido un cambio en sus características físicas, 

químicas o biológicas que por su naturaleza, dimensión o duración en el tiempo resulte 

incompatible con sus propiedades funcionales de uso o suponga una amenaza grave 

para la salud pública o el medio ambienteò. Los metales pesados constituyen uno de los 

grupos de contaminantes ambientales sujetos a una mayor investigación y preocupación, 

fundamentalmente debido a su movilidad y a las bajas concentraciones a las que 

comienzan a manifestar sus efectos tóxicos (Puga et al., 2006). 
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2.10.1. Importancia del estudio de la contaminación de suelos. 

 

El suelo es un componente ambiental que por su origen, formación y evolución no 

puede ser aislado de su entorno, representando, en la mayoría de ecosistemas terrestres, 

el medio físico-químico en el que se desarrolla la vida. Es frágil, de difícil y larga 

recuperación, y de extensión limitada. Por ello, un uso inadecuado del mismo puede 

contribuir a la degradación de este recurso natural no renovable a corto plazo. 

 

De todo lo anterior se desprende que el concepto tradicional de degradación de 

suelos como pérdida o reducción del potencial productivo resulta en la actualidad 

insuficiente, pues existen otras formas de degradación que si bien no están orientadas 

hacia la producción, disminuyen la calidad medioambiental y, por tanto, la 

sostenibilidad de los sistemas. Una alternativa consiste en considerar como degradación 

cualquier cambio en las propiedades del suelo que ocasione una reducción en las 

funciones que el mismo puede desempeñar. Se puede hablar de diferentes tipos de 

degradación (física, química y/o biológica), según se produzca una alteración de dichas 

propiedades del suelo (Roca, 2012). 

 

2.10.2. Fuentes de contaminación por metales pesados. 

 

Se pueden distinguir diferentes fuentes de contaminación de los suelos por metales 

pesados dependiendo de su origen. En ocasiones, la propia naturaleza del material 

originario y su alteración son los responsables de la contaminación; en este caso, se 

denomina contaminación endógena. Otras veces los aportes contaminantes son externos, 

frecuentemente como resultado de actividades antropogénicas, denominándose 

contaminación exógena. La contaminación de origen natural es significativamente 

menos importante que la de origen antropogénico. 
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Otras causas que contribuyen a la contaminación del suelo por aporte directo, son el 

uso inadecuado de fertilizantes minerales y productos fitosanitarios, el vertido de los 

residuos que se generan (estiércol, purines, residuos sólidos urbanos, lodos de 

estaciones depuradoras de aguas residuales), y la utilización de aguas de calidad 

inadecuada para uso agrícola. Los vertidos industriales o la implantación de vertederos 

donde se acumulan distintos tipos de residuos, son además otras fuentes importantes de 

contaminación por metales pesados (Roca, 2012). 

 

2.10.3. Dinámica de los contaminantes en el suelo. 

 

El suelo se ha convertido en un medio receptor de multitud de sustancias 

potencialmente contaminantes. Su condición de interfase entre la biosfera (biomasa 

terrestre, biomasa marina y hombre), la litosfera (corteza, suelo y sedimentos), la 

hidrosfera (agua dulce y agua de mar) y la atm·sfera lo convierte en una ñestaci·n de 

tr§nsitoò de los contaminantes, en la que pueden permanecer retenidos grandes períodos 

de tiempo (lo que aumenta la posibilidad de que puedan ser degradados y perder su 

naturaleza contaminante) o ser tan móviles que se incorporen a los demás medios y, de 

ahí, a las redes tróficas con los consecuentes problemas que ello acarrearía (Roca, 

2012). 

 

En la figura 5 se puede ver como interaccionan planta-animal-hombre-

medioambiente. 

 



Efecto de enmiendas orgánicas a base de lodos de depuradora, sobre la lixiviación y biodisponibilidad 

de elementos traza, procedente de suelos contaminados en cultivo en bandejas de lechuga. 

Valeriano  Mudarra Cano                                           REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

27 

 

 

 

Figura 5. Dinámica de los contaminantes en el suelo. 

 

2.10.4. Especiación de los contaminantes en el suelo. 

 

Los contaminantes se diluyen más o menos rápidamente en los ríos o en el aire. Sin 

embargo, en los suelos tienden a acumularse. Por esta razón, el suelo actúa como un 

sumidero de la mayor parte de los contaminantes, incluidos los metales pesados. 

 

La toxicidad de un agente contaminante no sólo va a depender de sí mismo sino 

también de las características del medio donde se encuentre de manera que la 

sensibilidad de los suelos a la agresión que tiene lugar por parte de los agentes 

contaminantes va a ser muy distinta dependiendo de una serie de características edáficas 

(Roca, 2012). 
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2.10.5. Formas de retención y disponibilidad de los metales en el suelo. 

 

Los metales pesados pueden presentarse en el suelo bajo diferentes formas: 

 

1. Solubles en la solución del suelo. 

2. Como iones intercambiables de los coloides que integran el complejo de cambio. 

3. Formando complejos con la materia orgánica. 

4. Adsorbidos en los óxidos e hidróxidos de Fe, Mn y Al, sulfuros y fosfatos. 

5. Como constituyentes de los minerales secundarios del suelo. 

 

Los metales pesados son retenidos en los suelos de distintas formas, tal y como se 

indica en la tabla 2. A su vez, dichas formas de retención representan diferentes grados 

de disponibilidad relativa para las plantas (Roca, 2012). 

 

 

Formas de retención en el suelo 

 
Disponibilidad relativa  

Ión en la disolución del suelo Fácilmente disponible 

Ión en complejo de intercambio orgánico 

o inorgánico 
Disponible 

Metales complejados o quelatados por 

compuestos orgánicos 
Menos disponible 

Metal precipitado o coprecipitado 
Disponible sólo si ocurre un alteración 

química 

Incorporado en la matriz biológica Disponible después de la descomposición 

Metal en la estructura mineral Disponible después de la alteración mineral 

 

Tabla 2. Formas químicas de los metales en el suelo y su disponibilidad relativa 

para las plantas. 
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2.10.6. Factores principales que afectan a la disponibilidad de los metales 

pesados. 

 

Según Roca (2012), pH, textura, condiciones de óxido reducción, materia orgánica, 

capacidad de intercambio catiónico, presencia de otros elementos y propiedades de los 

metales afectan a la disponibilidad de los metales pesados: 

 

2.10.6.1. pH. 

 

Es el principal factor de control de la disponibilidad de los metales para las plantas. 

La mayor parte de los metales tienden a estar más disponibles a pH ácido, ya que al 

producirse un descenso del mismo se mejora tanto la solubilidad de los metales como su 

absorción por las raíces de las plantas. 

 

En algunos casos, suele ocurrir que un incremento del pH del suelo no provoca 

necesariamente una disminución en la disponibilidad de los metales como ocurre con el 

As, Mo, Se y Cr. De manera que, el pH es un parámetro importante para definir la 

movilidad del catión, debido a que en medios de pH moderadamente alcalino se produce 

la precipitación como hidróxidos. Sin embargo, en medios muy alcalinos estos 

hidróxidos pueden pasar de nuevo a la solución como hidroxicomplejos. Por otra parte, 

algunos metales como Se, V, As y Cr pueden estar en la disolución del suelo en forma 

de aniones solubles. 

 

2.10.6.2. Textura. 

 

Los suelos de textura fina proceden probablemente de minerales secundarios que se 

alteran con facilidad y que son generalmente la fuente principal de metales pesados. Los 

suelos de textura gruesa tienen minerales primarios como el cuarzo, con un bajo 

contenido en metales pesados. 
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2.10.6.3. Condiciones de óxido-reducción. 

 

Muchos metales forman sulfuros relativamente insolubles en condiciones 

fuertemente reductoras. Éstos incluyen el Cd, Zn, Ni, Co, Cu y Pb. Otros metales como 

Fe y Mn pueden volverse más solubles en estas condiciones. 

 

2.10.6.4. Materia orgánica. 

 

La materia orgánica del suelo presenta una elevada afinidad por ciertos metales 

(Co, Cu, Mo, Ni, Pb y Zn), reaccionando con ellos e influyendo en su disponibilidad. La 

disponibilidad de los metales está generalmente asociada con la formación de complejos 

de los metales con las sustancias húmicas y con otros compuestos de elevado peso 

molecular. Los metales, una vez que forman estos complejos, pueden migrar más 

fácilmente a las capas profundas o mantenerse en la solución del suelo como complejos 

orgánicos solubles. 

 

2.10.6.5. Capacidad de intercambio catiónico (CIC). 

 

La CIC, función del contenido y naturaleza de la arcilla y materia orgánica del 

suelo, controla también la disponibilidad de los metales. En general, un incremento en 

la CIC produce un aumento en el tiempo en que estos metales se encuentran disponibles 

para las plantas dado que aumenta la capacidad del suelo de fijar metales. 

 

2.10.6.6. Presencia de otros elementos. 

 

Algunos metales influyen sobre la disponibilidad de otros (por ejemplo, Cd/Zn). La 

concentración de Zn puede influir sobre la absorción de Cd por las plantas debido a que 

ambos elementos tienen una estructura iónica similar. 
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2.10.6.7. Propiedades de los metales. 

 

Tales como el potencial iónico de los mismos, la electronegatividad, las condiciones 

de hidratación y la valencia de los metales en cuestión. 

 

2.10.7. Comportamiento de los metales en el sistema suelo-planta. 

 

El sistema suelo-planta se considera un sistema abierto, que se encuentra sujeto a 

aportes, tales como contaminantes, fertilizantes y pesticidas, y también a pérdidas, 

mediante lixiviación, erosión o volatilización. 

 

La incorporación de los metales pesados por las plantas se produce 

fundamentalmente desde el suelo, a través de las raíces, y está influenciada por varios 

factores entre los que destacan el tipo de suelo, la temperatura, pH, aireación, 

condiciones redox y fertilización, la especie vegetal, el momento del desarrollo y el 

sistema radical, entre otros. Aparte de la absorción que tiene lugar por medio de las 

raíces, las plantas también pueden incorporar cantidades significativas de algunos 

elementos a través de la absorción foliar. Una vez que los iones metálicos han sido 

absorbidos, pueden moverse por toda la planta. Este movimiento depende del tipo de 

metal, del órgano de la planta y de su edad. En general, la proporción en que los 

elementos son movilizados en el interior de las plantas disminuye conforme al siguiente 

orden: Cd>B>Zn>Cu>Pb (Roca, 2012). 

 

Los metales pesados incorporados al suelo pueden seguir cuatro diferentes vías: 

 

1. Quedar retenidos en la solución del suelo o bien, fijados por adsorción, 

complejación y/o precipitación. 

2. Ser absorbidos por las plantas e incorporarse a las cadenas tróficas. 

3. Pasar a la atmósfera por volatilización. 

4. Movilizarse a las aguas superficiales o subterráneas. 
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Cuando un contaminante se incorpora al suelo desencadenarse una serie de 

procesos físicos, químicos o biológicos que condicionan los efectos que éste puede 

causar no sólo sobre el sistema suelo sino también sobre el resto de compartimentos 

ambientales y, sobre la cadena trófica. 

 

Para valorar el impacto ambiental de la contaminación en el sistema suelo-planta se 

deben conocer las características del contaminante, del medio receptor y su entorno y, 

los modelos que rigen el comportamiento del contaminante y su transferencia a las 

plantas (figura 6). 

 

Una vez incorporado el contaminante, éste puede verse influenciado por procesos 

tales como transformación, retención y transporte. 

 

 

 

Figura 6. Dinámica de los metales pesados en el sistema suelo-planta. 
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2.10.8. Umbrales de contaminación-edáfica. 

 

Las aportaciones de residuos de origen industrial, urbano o agrícola pueden ser 

optimizadas teniendo en cuenta que el suelo puede actuar como filtro y reactor mediante 

procesos físico-químicos y biológicos. Sin embargo, al considerar el suelo como 

receptor de residuos hay que reconocer que su capacidad de aceptación no es ilimitada.  

 

De forma que, las prácticas agrícolas habituales como la utilización agrícola de 

compost y lodos de depuradora, han determinado que en diferentes países como 

Holanda y determinados organismos oficiales, pusiesen a punto una legislación basada 

en valores de referencia máximos de contenido en metales pesados que podrían 

alcanzarse en los suelos, de modo que por encima de estos umbrales se puede considerar 

que existe contaminación. 

 

Posteriormente a su puesta en funcionamiento, se puso de manifiesto que las normas 

basadas en umbrales o límites, independientemente del tipo de suelo, no son 

generalmente eficaces. Esto se debe a que la movilidad o biodisponibilidad de los 

elementos del suelo depende de sus características como, por ejemplo, el pH o la 

materia orgánica, así como de las condiciones climáticas. Por tanto, actualmente se 

admite la necesidad de tener en cuenta el tipo de suelo receptor o algunas de sus 

características para establecer umbrales de referencia en relación con la contaminación 

por sustancias como los metales pesados u otros compuestos de naturaleza inorgánica y 

orgánica. Como consecuencia, más recientemente, se ha establecido la necesidad de 

conocer los valores de fondo que son independientes de las prácticas agrícolas, por lo 

que se deben medir en suelos naturales (Roca, 2012). 

 

 

 

 

 

 



Efecto de enmiendas orgánicas a base de lodos de depuradora, sobre la lixiviación y biodisponibilidad 

de elementos traza, procedente de suelos contaminados en cultivo en bandejas de lechuga. 

Valeriano  Mudarra Cano                                           REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

34 

 

2.10.9. Efectos desfavorables de la contaminación. 

 

La contaminación puede definirse como el aporte de un elemento o de un compuesto 

químico desde el exterior del lugar, que provoca un aumento respecto a la concentración 

inicial, lo que produce efectos desfavorables, tanto por su acción desactivadora, como si 

provocan un aumento excesivo de la actividad. Los contaminantes provocan, por lo 

general, efectos negativos sobre el medio ambiente que pueden actuar directa o 

indirectamente sobre el sistema suelo. A continuación, se describen algunos de los 

efectos de la contaminación. (Infoagro, 2013). 

 

 Efectos directos sobre los suelos: 

 

¶ Disminución cualitativa y cuantitativa del crecimiento normal de las poblaciones 

de microorganismos y la fauna del suelo o bien, alteración de su diversidad, lo 

que aumenta la fragilidad del sistema. 

¶ Disminución del rendimiento de las cosechas. 

¶ Cambios en la composición de los productos, con riesgo para la salud de los 

consumidores, al entrar determinados elementos en la cadena trófica. 

 

 Efectos indirectos sobre los suelos: 

 

¶ Contaminación de las aguas superficiales y freáticas por procesos de 

transferencia. Se alcanzan concentraciones superiores a las consideradas 

aceptables. 

¶ Variación de la disponibilidad de elementos a largo plazo en los suelos, como 

consecuencia de cambios en las propiedades físico-químicas de los mismos. 

¶ Reducción de la fertilidad del suelo, al disminuir la flora y fauna del mismo. 

¶ Modificación de la estructura del suelo debido a la pérdida de fertilidad del 

mismo. 
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2.11. Eficacia de enmiendas sobre suelos contaminados por arsénico. 

 

Los problemas de contaminación en suelos y acuíferos se asocian a las actividades 

mineras (Lottermoser, 2003; Romero et al., 2007). El abandono gradual de las minas y 

la falta de medidas de seguridad han incrementado el riesgo de contaminación a zonas 

no afectadas directamente por las actividades mineras. 

 

Pueden utilizarse diferentes técnicas para enmendar el suelo contaminado. Se 

pueden implantar técnicas de inmovilización en la reducción de la disponibilidad y de la 

actividad de los elementos traza, pero no en la eliminación de los contaminantes del 

suelo. Estas técnicas se basan en la adición de modificaciones apropiadas para acelerar 

los procesos naturales del suelo, con el fin de disminuir la movilidad y la 

biodisponibilidad de los elementos tóxicos (Bolan et al., 2003). 

 

Se han incorporado numerosas modificaciones en los suelos contaminados con 

metales para inmovilizar los contaminantes. Estas enmiendas incluyen adiciones 

individuales de cal (Derome, 2009; González-Alcaraz et al., 2011), fosfatos (Melamed 

et al., 2003; Brown et al., 2005), óxidos de hierro (Ford, 2002; Trivedi y Axe, 2001; 

Hartley y Lepp, 2008), materiales orgánicos (Walker et al., 2004; Schwab et al., 2007), 

residuos industriales, tales como barro rojo (Gupta y Sharma, 2002; Garau et al., 2011), 

y biosólidos municipales (Brown et al., 2003; Torri y Lavado, 2008), y las 

combinaciones de modificaciones, que incluyen materiales orgánicos (Alvarenga et al., 

2008; Farrell et al.,  2010), compost y encalado (Gadepalle et al,. 2008). 

 

En algunos casos, la modificación puede ser eficaz en la inmovilización de un 

contaminante, pero puede aumentar la movilidad de los otros (Hartley et al., 2004). En 

otros casos, la eficacia de la adición de dos modificaciones juntas se reduce con 

respecto a cuándo se utiliza cada modificación individual (Grafe et al., 2002). 
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Por otra parte, muchos estudios sirven para analizar la eficacia de técnicas de 

inmovilización en condiciones ambientales mediante la medición de la solubilidad y 

biodisponibilidad de elementos traza en el suelo (Davis et al., 1999., Gray et al., 2006., 

Fernández y Barba, 2010). En otros casos, la eficacia de las modificaciones se estudia 

mediante el análisis de lixiviados (Hartley et al., 2007; Simón et al., 2010). Sin 

embargo, muy pocos estudios han analizado conjuntamente los lixiviados y el agua de 

poro (González et al., 2011), a pesar de que la composición química de ambas 

soluciones suelen estar relacionadas.  

 

Por lo tanto, la disminución de las concentraciones de elementos traza en agua de 

poro puede estar relacionada con la inmovilización, pero no a una extracción superior a 

través de lixiviación. En este caso, la mejora de las propiedades del suelo implica la 

difusión de contaminantes a través de la escorrentía superficial y drenaje en el suelo y 

puede resultar en la contaminación tanto de los ecosistemas circundantes y las aguas 

subterráneas. 

 

2.12. Lodos de depuradora como enmienda. 

 

En el proceso de depuración de las aguas residuales urbanas, además de obtenerse 

agua depurada de posible uso para el riego agrícola, se genera una cantidad considerable 

(70-100 g de materia seca/personal día) de unos subproductos orgánicos que se 

denominan lodos, fangos o biosólidos. 

 

La aprobación de la Directiva Comunitaria 91/271/CEE sobre el tratamiento de 

aguas residuales urbanas constituyó un hito medioambiental de gran trascendencia, ya 

que obligó a que los países miembros de la Unión Europea (UE) acelerasen el ritmo de 

construcción de estaciones de depuración de aguas residuales (EDAR) a través de los 

respectivos Planes de Saneamiento, actuaciones que han contribuido de forma sustancial 

a la mejora de la calidad de las aguas de los ríos, lagos, mares, etc., de nuestro entorno 

geográfico. Pero, también han acrecentado de forma inusitada la cantidad de lodos de 

depuración generados en todas las regiones y países de la Unión Europea. 
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Los numerosos trabajos sobre caracterización química de los lodos de depuración 

han puesto de manifiesto que estos subproductos contienen unos elementos  con acción 

positiva: la materia orgánica y los nutrientes esenciales para las plantas, principalmente, 

nitrógeno y fósforo; y otros, con efectos potenciales negativos: los metales pesados 

potencialmente tóxicos, los compuestos orgánicos de difícil degradación, las sales 

solubles, etc. 

 

A tenor de las características de los lodos de depuración, el aprovechamiento de 

estos subproductos orgánicos como abono organomineral en los suelos agrícolas es 

considerado por la mayor parte de la comunidad científico-técnica como la alternativa 

más ecológica para la eliminación de estos biosólidos, ya que mediante esta opción se 

puede lograr el reciclado de los recursos (materia orgánica y elementos fertilizantes), 

con los subsiguientes efectos beneficiosos: mejora de la fertilidad de los suelos, ahorro 

de fertilizantes minerales, disminución de las emisiones de gases de efecto invernadero 

(C02 ). 

 

El aprovechamiento de los biosólidos como abono agrícola puede contribuir a: 

mitigar el calentamiento global, disminuir el consumo de petróleo necesario para la 

fabricación de fertilizantes sintéticos y reducir las necesidades de otras materias primas 

no renovables como los fosfatos naturales. Asimismo, los productores agrícolas 

resultarán beneficiados de forma explícita a través de un aumento en la capacidad 

productiva de los suelos y una disminución de los costes de cultivo. 

  

No obstante, para evitar los posibles riesgos sanitarios y medioambientales que 

pueden generar los lodos de depuradora en los suelos agrícolas, es preceptivo seguir las 

indicaciones establecidas en el Real Decreto 1310/1990, que es la transposición en 

nuestro país de la Directiva del Consejo 86/278/CEE relativa a la protección del medio 

ambiente y, en particular, de los suelos agrícolas. En las zonas vulnerables a 

contaminación por nitratos es necesario también tener en cuenta el Real Decreto 

261/1996, de 16 de febrero, sobre la contaminación producida por nitratos procedentes 

de fuentes agrarias (Bayo et al., 2010). 
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2.12.1. Características de los lodos de depuradora. 

 

Según Polo et al. (1997) entre un 90 y 99% de la masa que compone los lodos de 

depuradora crudos, es decir, tal y como salen del tratamiento recibido por las aguas 

residuales, es agua;  este valor desciende hasta un 60-85% en función del tratamiento 

recibido por los mismos en la línea de lodos de la estación depuradora. 

 

De los elementos sólidos, un 40 a un 70% es de naturaleza orgánica, siendo aquí 

donde reside el interés fundamental de estos residuos como enmienda de suelos, ya que 

pueden influir en sus propiedades físicas, químicas y biológicas, contribuyendo de 

forma global al mantenimiento y mejora de su capacidad productiva. 

 

La porosidad, estado de agregación de las partículas y densidad, entre otras 

características, son mejoradas cuando materia orgánica al horizonte superficial de un 

suelo y, de forma indirecta, la capacidad de retención de agua y transmisión de la misma 

a lo largo de todo el perfil. Asimismo, la materia orgánica constituye una fuente y 

reserva importante de nutrientes, que se libera de forma progresiva con la 

descomposición de la misma, asegurando un aporte continuo para la cubierta vegetal. 

Otras propiedades que pueden verse modificadas son pH, capacidad de intercambio 

catiónico y potencial rédox. 

 

La mayoría de los lodos de depuradora que se usan en agricultura han sufrido algún 

proceso de estabilización previo, por lo que su tasa de descomposición en el suelo puede 

ser más lenta que la de otros residuos de cosecha (restos de cosecha, etc), obteniéndose 

un incremento más duradero de la fracción orgánica de aquel. 

 

Los nutrientes presentes en los lodos de depuradora están ligados a la materia 

orgánica que estos contienen, y son nitrógeno, fósforo y, en menor medida, potasio. 
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El nitrógeno aparece en forma orgánica e inorgánica, predominando la primera, si 

bien en caso de que los lodos sufran un proceso de digestión, parte de la fracción 

orgánica se transforma, sobre todo, en nitrógeno amoniacal, el cual se pierde fácilmente 

por volatilización si los lodos no son incorporados de forma inmediata. Las 

transformaciones que este elemento aportado con los lodos sufre en el suelo cubren todo 

el ciclo del nitrógeno. Por otra parte, el nitrógeno mineralizado a partir de la 

descomposición de la materia orgánica pueda pasar a formas asimilables por la planta 

durante varios años tras la aplicación del residuo. 

 

El fósforo se encuentra asimismo en ambas formas, siendo orgánico 

mayoritariamente y existiendo una gran variabilidad de la proporción entre ambas. El 

suelo puede fijar cantidades sustanciales de este elemento, limitando su movimiento 

vertical aun cuando se apliquen cantidades elevadas de lodos. Sin embargo, las 

condiciones del suelo puede incrementar esta inmovilización hasta el punto de que la 

mayor parte del fósforo presente en los lodos permanezca, formando compuestos no 

disponibles para la planta; estos altos niveles de fósforo en el horizonte superficial 

podrían provocar la contaminación de las aguas de escorrentía por erosión y arrastre de 

sedimentos. 

 

En lo que respecta al potasio, el contenido del mismo en los lodos es relativamente 

pequeño, por lo que incluso dosis elevadas pueden resultar insuficientes a la hora de 

reponer las reservas de este elemento en el suelo. 

 

Además, en los lodos de depuradora aparecen cantidades apreciables de calcio, 

magnesio y sodio. Los dos primeros son nutrientes necesarios para las plantas y actúan 

sobre el equilibrio del pH del suelo. Esto es particularmente importante en suelos 

agrícolas ácidos y en terrenos que fueron antiguas explotaciones mineras. 
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En cuanto al sodio, aunque su valor nutritivo es escaso, su importancia radica en su 

intervención en reacciones químicas que ocurren en el suelo. Este catión puede 

desplazar nutrientes para la planta en suelos ricos en arcilla y humus. Un exceso de 

sodio deteriora la estructura del suelo a la par que puede elevar  la salinidad del medio, 

con el consiguiente riesgo para la flora y fauna del mismo. No obstante, las cantidades 

presentes en los lodos de depuradora no suelen limitar la dosis de aplicación en suelos, 

por lo que no son de esperar deterioros asociados a la presencia de este catión. 

 

También cabe destacar la posible mejora de la capacidad de intercambio catiónico 

del suelo a partir de la incorporación de los lodos de depuradora, por el incremento del 

potencial de retención de nutrientes que ello representa. 

 

El otro grupo de elementos importantes a la hora de evaluar la aptitud agronómica 

de los lodos de depuradora lo constituyen los metales pesados, debido a su posible 

acumulación, tanto en el suelo como en los tejidos vegetales de las plantas, quedando 

así incluidos en la cadena trófica con el consiguiente riesgo para la salud humana. 
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2.12.2. Composición de los lodos de depuradora. 

 

En la tabla 3 se muestran los elementos de los que se componen los lodos de 

depuradora (Olalla y Díaz, 1999). 

 

 

ELEMENTO  

 

INTERVALO  

 

MEDIA  

 

Nitrógeno (%) 0,1-17,6 3,90 

Fosforo (%) 0,1-14,3 2,50 

Potasio (%) 0,02-2,64 0,40 

Calcio (%) 0,1-25 4,90 

Magnesio (%) 0,03-1,97 0,54 

Sodio (%) 0,01-3,07 0,57 

Azufre (%) 0,60-1,5 1,10 

Hierro (ppm) 1000-153000 13000 

Cinc (ppm) 101-27800 2790 

Manganeso (ppm) 18-7100 380 

Cobre (ppm) 84-10400 1210 

Boro (ppm) 4-760 77 

Molibdeno (ppm) 5-39 28 

pH 5,3-11,7 7 

C  Org. (%) 6,5-48 31 

 

Tabla 3. Composición de los lodos de depuradora. 
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2.12.3. Efectos de la aplicación de lodos de depuradora compostados sobre  

la composición química del suelo. 

 

2.12.3.1. Efectos sobre el pH. 

 

Según Aguilar et al. (2003), parece claro que las enmiendas orgánicas tienden a 

elevar el pH de los suelos receptores cuando se aplican a suelos ácidos (He et al., 1992; 

Cavallaro el al., 1993). Cuando el suelo receptor es básico o ligeramente calcáreo, hay 

autores que no observan cambios en el pH debido a la aplicación de enmiendas 

orgánicas (Gupta et al., 1975; King et al., 1977; Murillo et al., 1989). 

 

Existen disminuciones de pH en el horizonte más superficial (0-15 cm) donde se 

aplicaron lodos compostados aunque no son diferencias estadísticamente significativas. 

La ligera acidificación del medio está justificada por la mineralización de la materia 

orgánica con liberación de CO2 y ácidos orgánicos, y por los procesos de nitrificación 

del amonio con liberación de hidrogeniones (Díaz-Burgos, 1990; Beloso, 1991). 

 

2.12.3.2. Efectos sobre la conductividad eléctrica (CE). 

 

La incorporación de residuos orgánicos al suelo ocasiona aumentos en la CE del 

mismo, especialmente cuando se utilizan dosis altas (Gallardo-Lara y Nogales, 1987; 

Genevini et al., 1991; Bernal et al., 1992; Hernández et al., 1992; Climent et al., 1996). 

La acumulación de sales aportadas por los lodos de depuradora puede tener un especial 

interés en zonas semiáridas donde el efecto de lavado por lluvias es escaso. 

 

La acumulación de sales se produce en los horizontes superficiales (0-15 y 15-30 

cm) encontrándose diferencias significativas (p<0,05) que pueden ser debidas a una 

escasez de precipitaciones. 
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En general puede decirse que aquellos suelos a los que se le aplican lodos de 

depuradora compostados reducen su CE en todo el perfil del suelo, aunque se acentúa 

más en aquellos horizontes más superficiales (Aguilar et al., 2003). 

 

2.12.3.3. Efectos sobre la materia orgánica. 

 

El uso de residuos orgánicos en agricultura mantiene unos niveles de materia 

orgánica mayores que la fertilización inorgánica (Burgos et al., 2001). Este hecho es 

especialmente importante en Andalucía donde los niveles de materia orgánica en suelos 

agrícolas son normalmente inferiores al 1% (Costa et al., 1991). 

 

En el horizonte superficial (0-15 cm) los contenidos de materia orgánica son 

siempre muy superiores donde hay un tratamiento con lodos. 

 

En los horizontes más profundos (15-30 y 30-45 cm) los contenidos de materia 

orgánica en el suelo no presentan diferencias significativas, aunque se pueden observar 

pequeños aumentos de este elemento en el horizonte de 15 a 30 cm debidos a procesos 

de migración de materia orgánica a horizontes inferiores (Hernández, 1989). 

 

En un suelo con una densidad aparente de 1,2 Mg m
-3

 y en el que no hubiese 

mineralización, podríamos obtener aumentos de materia orgánica anuales de 0,27% con 

la simple incorporación de 20 Mg ha
-1

, en los 15 cm superficiales, de un lodo 

compostado con un contenido medio del 30% de materia orgánica. 

 

La aplicación de residuos orgánicos al suelo por lo general hace aumentar los 

niveles de materia orgánica (Madejón, 1996). Hay numerosos trabajos en los que se 

obtienen aumentos de materia orgánica en el suelo tras la aplicación de compost de 

residuos sólidos urbanos (Lax et al., 1990; Aguilar y González, 1998; Burgos et al., 

1998) obtienen aumentos significativos. Delgado et al. (2001), obtuvieron aumentos del 

0,19% tras la aplicación de 8 Mg ha
-1

 de compost de lodos de depuradora. 
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2.12.3.4. Efectos sobre el contenido de nitrógeno orgánico. 

 

Los contenidos de nitrógeno orgánico presentan un comportamiento similar al 

mostrado por la materia orgánica, aunque Aguilar et al. (2003), sólo han obtenido 

diferencias significativas (p<0,05) en el año 2001, en el horizonte de 0 a 15 cm. 

 

2.12.3.5. Efectos sobre el contenido de fósforo disponible. 

 

Entre el 65 y el 85% de fósforo aportado por los lodos compostados de depuradora 

se encuentra en formas inorgánicas absorbido en óxidos e hidróxidos de hierro, 

aluminio o calcio o formando fosfatos insolubles de metales pesados. El resto del 

fósforo contenido en el residuo está en forma orgánica, por tanto debe sufrir un proceso 

de mineralización antes de pasar a formas asimilables por los cultivos. Se considera que 

este fósforo orgánico se mineraliza a concentraciones superiores al 0,3% (Dalal, 1977) y 

a relaciones carbono-fósforo (C/P) inferiores a 200, aspectos ambos que cumplen los 

lodos de depuradora compostados utilizados en los ensayos. 

 

2.12.3.6. Efectos sobre el contenido de potasio disponible. 

 

La cantidad de potasio aportado por el lodo no es muy importante. Este hecho ha 

sido ya puesto de manifiesto por otros autores que emplearon lodos de depuradora como 

enmienda orgánica (Canet et al., 1996; Polo, 1997). 

 

2.12.3.7. Efectos sobre la CIC y bases de intercambio. 

 

El aumento de la capacidad de intercambio catiónico está relacionado, además de 

con la cantidad, con la calidad de la materia orgánica del suelo (Harada e Inoko, 1975; 

Duchaufour, 1984). Piccolo et al. (1992) notaron incrementos en la capacidad de 

intercambio catiónico de un suelo tras la aplicación de lodos compostados de 

depuradora, observando una correlación positiva entre ese aumento y la fracción 

humificada de carbono en el suelo. 
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Hortenstine y Rothwell (1968), obtuvieron aumentos apreciables de la capacidad de 

intercambio catiónico en un suelo arenoso con dosis de residuos sólidos urbanos 

compostados muy altas (entre 128 y 512 Mg ha
-1

), mientras que a dosis menores (entre 

8 y 32 Mg ha
-1

) no registraron diferencias. Polo (1997), observó aumentos en la 

capacidad de intercambio catiónico de un suelo franco enmendado con lodos 

deshidratados de depuradora únicamente con la dosis más alta de 80 Mg ha
-1

. 

 

En el caso del potasio intercambiable, Hortenstine y Rothwell (1968) tampoco  

observaron diferencias achacables a la aplicación de lodos de depuradora entre los 

tratamientos. Los contenidos de este nutriente en los lodos de depuradora son muy 

pequeños, aunque como en todos los residuos orgánicos compostados está fácilmente 

disponible (Mustin, 1987; Hernando et al., 1989). 

 

Al igual que en caso del calcio y magnesio, los contenidos inicial muy altos de 

potasio en el suelo pueden propiciar la ausencia de incrementos de los contenidos de 

potasio intercambiable en los tratamientos con la aplicación de lodos compostados 

(Aguilar et al., 2003). 

 

2.12.3.8. Efectos sobre los metales pesados en el suelo. 

 

El t®rmino ñmetal pesadoò suele definirse como metales cuyo peso específico supera 

los 5 g cm
-3

 o que tienen un número atómico por encima de 20 (Barceló y 

Poschenrieder, 1990; Breckle, 1991). De entre los considerados metales pesados hay 

algunos que son nutrientes esenciales en las plantas (Fe, Mn, Zn, Cu, Mo, Ni), otros que 

son beneficiosos en determinadas circunstancias (Cr, V, Ti) y otros que no se considera 

que tengan funciones en los seres vivos (Cd, Hg, Pb) (Barceló y Poschenrieder, 1989). 
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2.13. Lodos de depuradora calcinados como enmienda. 

 

En el proceso de depuración de aguas residuales, se genera como subproducto un 

fango o lodo. En algunas plantas de destina a otros usos y en otros se opta por la 

incineración de dichos lodos en un horno de lecho fluidizado. Esta solución reduce a la 

tercera parte el volumen de los residuos generados, dejando un residuo más manejable 

(Hidalgo et al., 1997). 

 

2.13.1. Caracterización física y química de las cenizas. 

 

Según Hidalgo et al. (1997), de cara a la utilización de las cenizas como 

enmendante agrícola, es necesaria la determinación de la concentración de metales 

pesados (Cd, Cu, Ni, Zn, Cr, Fe y Mn). No existe en España una legislación específica 

para cenizas de lodos, aunque como dato orientativo, si se regula la adición de metales 

pesados en fangos al suelo agrícola, R.D. 1310/1990 de 29 de octubre, quedando los 

niveles de metales pesados de las cenizas, por debajo de los límites impuestos a los 

lodos.  

 

También se regulan los valores extremos, para las cantidades máximas anuales de 

metales pesados que se pueden introducir en el suelo (tablas 4 y 5). 
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VALORES LÍMITE (ppm)  

 

Parámetro Suelos con ph < 7 Suelos con ph > 7 

 

Cenizas 

 

Cadmio 20 40 4,8 

Cobre 100 175 85 

Níquel 300 400 29,3 

Plomo 750 1200 Inapreciable 

Zinc 2500 4000 769 

Mercurio 16 25 Inapreciable 

Cromo 1000 1500 49 

 

Tabla 4. Valores límites de metales pesados en lodos destinados a utilización 

agraria. 

 

 

 

PARÁMETROS 

 

VALORES LÍMITE (kg ha
-1

año
-1
) 

Cadmio 0,15 

Cobre 12,0 

Níquel 3,0 

Plomo 15,0 

Zinc 30,0 

Mercurio 0.10 

Cromo 3,0 

 

Tabla 5. Valores extremos para cantidades anuales de metales pesados en el 

suelo. 
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2.13.2. Aprovechamiento de las cenizas como enmendante agrícola. 

 

2.13.2.1. Efecto de la adición de cenizas sobre las propiedades mecánicas del 

suelo. 

 

2.13.2.1.1. Efecto sobre la friabilidad del suelo. 

 

El esfuerzo mecánico del suelo es importante tanto desde el punto de vista del 

crecimiento de las raíces y del cultivo. Es importante conocer la magnitud y la 

distribución del esfuerzo de los agregados, así como la variación del esfuerzo con el 

tamaño de los agregados y el tipo de suelo. Un parámetro que puede servir para 

caracterizar de alguna manera el esfuerzo mecánico es la friabilidad, definida como la 

tendencia de la masa de suelo libre de romperse y desmoronarse libremente bajo la 

aplicación de condiciones de stress, en pequeños fragmentos, agregados y partículas de 

suelo individuales. El resultado de aplicar cenizas al suelo es que aumenta su 

friabilidad, lo que favorece la facilidad del suelo para ser trabajado, así como de esta 

manera una mejor preparación del lecho de siembra y una mejor nascencia de la semilla 

(Hidalgo et al., 1997). 

 

2.13.2.1.2. Efecto sobre la resistencia a la penetración. 

 

Las raíces son la fuente de abastecimiento de agua y nutrientes minerales necesarios 

para el desarrollo de la planta. En la mayoría de suelos y climas, el sistema radical está 

cercano a la superficie, donde se concentran la mayoría de nutrientes minerales. 

 

Se presentan muchas dificultades para el estudio de la resistencia al crecimiento de 

las raíces en el suelo, debido a la heterogeneidad del mismo y sus efectos sobre el aire 

atrapado, y el aporte de agua y nutrientes. En el suelo se observa una disminución 

importante del índice de cono, cuando el suelo está seco, a medida que aumenta el 

porcentaje de cenizas adicionado (Hidalgo et al., 1997). 
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2.13.2.1.3. Efecto de la adición de cenizas sobre la difusividad. 

 

La capacidad del suelo para transmitir agua, se ve severamente perjudicada, cuando 

el suelo tiene formas encostradas. Un rápido humedecimiento puede causar un llenado 

del micro-agregado, siendo imposible transmitir el agua en igual proporción a la que 

llega, ya sea por riego o por lluvia. Una medida del movimiento del agua en el suelo, es 

la difusividad. 

 

La difusividad, es una característica física que relaciona la velocidad de transmisión 

del agua en el suelo con el gradiente de humedad. 

 

Existe un aumento de la difusividad, al aumentar las dosis de cenizas adicionadas, 

para idénticas humedades. Esto puede traducirse como un índice de la menor tendencia 

al endurecimiento de este tipo de suelos, al ser menos susceptibles al encharcamiento, 

debido a su previsible mayor velocidad de infiltración (Hidalgo et al,. 1997). 
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3. MATERIAL ES Y MÉTODOS. 

 

3.1. Obtención y tratamiento de las muestras del suelo. 

 

Se ha recogido la capa superficial (20 cm) de dos suelos contaminados por residuos 

mineros de la zona de Almería. Uno de los suelos se recogió en el área de Rodalquilar y 

se trata de un suelo de carácter básico y el otro en el área de El Arteal y es un suelo de 

carácter ácido. Tras la recogida de dichos suelos éstos se secaron al aire y se tamizaron 

ambos por separado en un tamiz de 2 mm. Tras el tamizado las muestras de suelo se 

guardaron en bolsas de plástico para su transporte al laboratorio. 

 

3.2. Obtención y tratamiento de las muestras orgánicas. 

 

Por otro lado se ha preparado una enmienda orgánica basada en lodos de 

depuradora. Dichos lodos fueron recogidos de la depuradora EDAR El Bobar y se 

dejaron secar por un periodo de 70 días aproximadamente. Tras éste periodo se fueron 

extendiendo en diferentes bandejas según el grado de secado de los lodos hasta que se 

secaron completamente, se pasaron por un rodillo desmenuzándolos al máximo y 

posteriormente se tamizaron a 2 mm y se guardaron en bolsas de plástico para su 

transporte al laboratorio. Dichos lodos fueron utilizados en el ensayo de 2 formas 

distintas: 

 

- Lodos al natural, es decir tal cual se encontraban después del tamizado 

(lodos frescos). 

- Lodos calcinados, sometidos a un tratamiento térmico de 500 ºC. 
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3.3. Diseño experimental. 

 

Para la realización del ensayo, se utilizaron bandejas multipots provistas de 12 

alveolos (pots) de 10 cm de profundidad. Una de las bandejas se preparó con suelo de 

Rodalquilar (bandeja R1). La otra bandeja se preparó con suelo del El Arteal (bandeja 

A3). En ambas bandejas se utilizaron 8 de los 12 alveolos que contenía cada una para 

establecer los diferentes tratamientos. Dichos alveolos iban provistos de 15 mm de lana 

de vidrio en la parte inferior para evitar el derrame de muestra. La preparación de las 

muestras de las bandejas consistió en la mezcla y homogeneización del suelo problema 

con la enmienda a estudiar en los porcentajes de peso que se indican a continuación: 

 

- 2 muestras testigo con 400 gramos de suelo (SUELO Ÿ S). 

- 2 muestras con 384 gramos de suelo y 16 gramos de lodos de depuradora sin 

tratamiento t®rmico (SUELO + LODO 4% Ÿ S+L 4%). 

- 2 muestras con 368 gramos de suelo y 32 gramos de lodos de depuradora sin 

tratamiento térmico (SUELO + LODO 8% Ÿ S+L 8%). 

- 2 muestras con 368 gramos de suelo y 32 gramos de lodos de depuradora 

tratados t®rmicamente (SUELO + LODO CALCINADO 8% Ÿ S+C 8%). 

 

En cada caso hay 2 muestras iguales para cada bandeja (figura 7). Una de las 

muestras ha sido regada exclusivamente con agua destilada y la otra con una solución 

nutritiva estándar, a excepción de los 4 primeros riegos de presiembra en los que todas 

las muestras se regaron con agua destilada (muestras a las que se incluye en su 

denominación SN). 

 

Una vez preparados los alveolos con sus correspondientes muestras, en cada uno de 

ellos se introdujo una microsonda Rhizon con objeto de obtener posteriormente 

muestras de agua de poro. En la parte inferior de cada alveolo se colocaron recipientes 

para recoger los lixiviados generados en cada riego. 
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Figura 7. Distribución de tratamientos en cada una de las bandejas de ensayo 

 

Las bandejas se colocaron en un soporte en un invernadero tipo multitúnel de la 

Universidad de Almería, asegurando una insolación y ventilación adecuadas. 

 

3.4. Siembra de las plantas de lechuga. 

 

Tras la aplicación de los 4 riegos con agua destilada a todas las muestras, cuando el 

suelo estaba en capacidad de campo se sembraron tres semillas de lechuga en cada uno 

de los alveolos en las bandejas de suelo procedente de Rodalquilar (día 21/11/2012) y 

de El Arteal (día 30/11/2012). Las semillas se sembraron a 0,5 cm de profundidad y se 

hizo recuento anotando el número de las germinadas y la fecha de germinación. 
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3.5. Calendario de riego. 

 

El aporte de agua de riego se realizó meticulosamente para evitar la aparición de 

vías preferentes de flujo. Los volúmenes aportados y las fechas de aplicación se 

registraron cuidadosamente y se anotaron en una tabla (tabla 6). Los días 29/12/2012 y 

04/01/2013 se aplicó un riego de contención con agua destilada para evitar la pérdida de 

las plantas de lechuga. De éste riego no se obtuvo muestra. 

 

Leyenda: 

 

Riego con solución nutritiva. 

 

Riego con agua destilada. 

 

Riego de contención. 

 

VOLÚMENES APLICADOS (ml)  

FECHA BANDEJA 

MUESTRAS AGUA 

DESTILADA  

MUESTRAS 

SOLUCIÓN 

NUTRITIVA  

S 
S+L 

4% 

S+L 

8% 

S+C 

8% 
S 

S+L 

4% 

S+L 

8% 

S+C 

8% 

15/11/2012 R1 50 50 50 50 50 50 50 50 

16/11/2012 R1 50 50 50 50 50 50 50 50 

19/11/2012 R1 50 50 50 50 50 50 50 50 

20/11/2012 R1 50 50 50 50 50 50 50 50 

26/11/2012 R1 50 50 50 60 50 50 50 50 

26/11/2012 A3 50 50 50 50 50 50 50 50 

27/11/2012 A3 50 50 50 50 50 50 50 50 

28/11/2012 R1 30 30 30 30 30 30 30 30 

28/11/2012 A3 50 50 50 50 50 50 50 50 

29/11/2012 A3 50 50 50 50 50 50 50 50 
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30/11/2012 R1 30 30 30 30 30 30 30 30 

03/12/2012 R1 30 30 30 30 30 30 30 30 

03/12/2012 A3 50 50 50 50 50 50 50 50 

05/12/2012 R1 30 30 30 30 30 30 30 30 

05/12/2012 A3 30 30 30 30 30 30 30 30 

10/12/2012 R1 30 30 30 30 30 30 30 30 

10/12/2012 A3 30 30 30 30 30 30 30 30 

12/12/2012 R1 30 30 30 30 30 30 30 30 

12/12/2012 A3 30 30 30 30 30 30 30 30 

14/12/2012 R1 30 30 30 30 30 30 30 30 

14/12/2012 A3 30 30 30 30 30 30 30 30 

18/12/2012 R1 30 30 30 30 30 30 30 30 

18/12/2012 A3 30 30 30 30 30 30 30 30 

21/12/2012 R1 30 30 30 30 30 30 30 30 

21/12/2012 A3 30 30 30 30 30 30 30 30 

29/12/2012 R1 30 30 30 30 30 30 30 30 

29/12/2012 A3 30 30 30 30 30 30 30 30 

04/01/2013 R1 30 30 30 30 30 30 30 30 

04/01/2013 A3 30 30 30 30 30 30 30 30 

09/01/2013 R1 30 30 30 30 30 30 30 30 

09/01/2013 A3 30 30 30 30 30 30 30 30 

11/01/2013 R1 50 50 50 50 50 50 50 50 

11/01/2013 A3 50 50 50 50 50 50 50 50 

15/01/2013 R1 70 70 70 70 70 70 70 70 

15/01/2013 A3 70 70 70 70 50 70 70 70 

18/01/2013 R1 70 70 70 70 70 70 70 70 

18/01/2013 A3 70 70 70 70 70 70 70 70 

22/01/2013 R1 50 100 50 50 50 100 100 100 

22/01/2013 A3 50 50 50 50 50 100 50 100 

24/01/2013 R1 50 100 50 50 50 100 100 100 
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24/01/2013 A3 50 50 100 100 50 100 100 100 

28/01/2013 R1 50 100 50 50 50 100 100 50 

28/01/2013 A3 50 50 50 50 50 100 100 100 

30/01/2013 R1 0 0 0 0 50 50 50 50 

30/01/2013 A3 0 0 0 0 0 0 50 50 

01/02/2013 R1 50 100 50 50 100 100 100 100 

01/02/2013 A3 50 50 100 50 50 100 100 100 

05/02/2013 R1 50 150 50 50 100 150 150 150 

05/02/2013 A3 50 100 100 50 50 150 150 150 

07/02/2013 R1 50 100 50 50 60 100 100 100 

07/02/2013 A3 50 100 100 50 50 100 100 100 

11/02/2013 R1 50 150 50 50 150 150 150 150 

11/02/2013 A3 50 100 100 50 50 100 100 100 

13/02/2013 R1 50 100 50 50 100 100 150 100 

13/02/2013 A3 50 50 100 50 50 100 150 150 

15/02/2013 R1 50 100 50 50 100 150 150 100 

15/02/2013 A3 50 100 100 50 50 100 100 150 

18/02/2013 R1 50 100 50 50 100 150 150 100 

18/02/2013 A3 50 50 50 50 50 100 100 150 

20/02/2013 R1 50 100 50 50 100 100 100 100 

20/02/2013 A3 50 50 100 50 50 100 150 100 

22/02/2013 R1 50 50 50 50 50 100 100 100 

22/02/2013 A3 50 50 50 50 50 50 100 100 

25/02/2013 R1 50 150 50 50 100 150 150 150 

25/02/2013 A3 50 50 100 50 50 150 150 150 

27/02/2013 R1 50 100 50 50 100 150 150 100 

27/02/2013 A3 50 100 50 50 50 100 150 150 

05/03/2013 R1 50 150 50 50 100 150 100 100 

05/03/2013 A3 50 100 50 50 50 150 150 150 

08/03/2013 R1 50 100 50 50 100 150 150 150 
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08/03/2013 A3 50 50 50 50 50 100 150 150 

11/03/2013 R1 50 100 50 50 100 130 130 130 

11/03/2013 A3 50 50 50 50 50 130 130 130 

 

Tabla 6. Calendario y volúmenes de los riegos aplicados a los alveolos 

correspondientes a cada uno de los tratamientos ensayados. 

 

3.6. Preparación de la solución nutritiva para riego: 

 

La composición de la solución nutritiva se muestra en la tabla 7: 

 

 Peso molecular (mg/mmol) Pureza 

Ca(NO3)2Ö 4H2O 236,15 100% 

KNO3 101,11 100% 

NH4NO3 80,04 100% 

K2SO4 174,27 100% 

MgSO4 Ö 7H2O 246,48 100% 

K2HPO4 174,18 100% 

MgCl2Ö 6H2O 203,31 100% 

 

Tabla 7. Composición de la solución nutritiva. 

 

La solución nutritiva se conservó en el laboratorio a temperatura ambiente en un 

recipiente de cristal de 5 litros herméticamente cerrado, traspasándose a recipientes de 

plástico adecuados para su transporte hasta el invernadero en los volúmenes necesarios. 
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3.7. Recogida de lixiviados y aguas de poro. 

 

Los volúmenes lixiviados originados para cada muestra en cada uno de los riegos 

fueron medidos (fotografía 1) y anotados individualmente. La totalidad de los 

volúmenes lixiviados obtenidos para cada muestra fueron posteriormente mezclados 

según el siguiente patrón: percolado 1, los procedentes de los 4 primeros riegos de 

presiembra; percolado 2, los procedentes de los riegos realizados desde siembra hasta el 

día 12/02/2013; percolado 3, los procedentes desde el día 12/02/2013 hasta finalización 

del experimento. 

 

 

 

Fotografía 1. Recipientes de lixiviados. 

 

En el caso del agua de poro, cada muestra obtenida se almacenó en recipientes 

individuales, una vez medido el volumen obtenido, conservándose en frío, 

herméticamente cerradas, a la espera de la realización de los análisis químicos 

pertinentes. 
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3.8. Técnicas analíticas de las soluciones obtenidas. 

 

Sobre todas las muestras líquidas obtenidas (agua de poro y lixiviados) se midió el 

pH con un pH-metro Crison, Basic 20 (fotografía 2), la conductividad eléctrica con un 

conductivímetro Crison, 522 (fotografía 3), la concentración de cloruros, nitratos, y 

sulfatos mediante un cromatógrafo de iones DIONEX ICP, 1000 (fotografía 4). Ca y 

Mg mediante un espectrofotómetro de absorción atómica Perkin-Elmer, AAnalyst 400 

(fotografía 5)  y Na y K mediante fotometría de llama con fotómetro Jenway, PFP 7 

(fotografía 6). 

 

El análisis de metales pesados se realizó mediante determinación de elementos 

traza, sobre todas las muestras líquidas, mediante ICP-MS (nexION 300D), en los 

Servicios Centrales de la Universidad de Almería. 

 

      

         

       Fotografía 2. pH-metro.             Fotografía 3. Conductivímetro. 
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Fotografía 4. Dionex ICP 100. 

 

 

 

 

Fotografía 5. Espectrofotómetro de absorción atómica. 
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Fotografía 6. Fotómetro de llama. 

 

3.9. Pesado y secado de las plantas de lechuga. 

 

Una vez finalizado el experimento, los alveolos fueron extraídos con sumo cuidado, 

desprendiendo el suelo adherido a las raíces. Dicho suelo fue tamizado y conservado 

seco al aire para análisis posteriores. De la planta de lechuga, fue separado el sistema 

radical de la parte aérea. 

 

El sistema radical, tras recibir varios lavados con agua ultrapura, fue sometido a 

ultrasonidos con objeto de desprender todas las micropartículas de suelo que pudiera 

tener adheridas. Se pesó en húmedo y, una vez lavado y secado en estufa a 40º C 

durante dos semanas, fue pesado de nuevo, molido y conservado en recipientes 

herméticos en ambiente oscuro y seco hasta la realización de las determinaciones 

pertinentes.  La parte aérea siguió el mismo proceso, con excepción del tratamiento con 

ultrasonidos. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

 

4.1. Germinación y emergencia de las semillas. 

 

El porcentaje de germinación y emergencia, cuantitativamente no difiere 

excesivamente entre los dos suelos (tabla 8) aunque existen salvedades importantes: en 

ambos suelos, el aporte de solución nutritiva garantiza la germinación de la semilla, 

incluso en el tratamiento testigo de El Arteal que, cuando fue regado solo con agua 

destilada, no permitió la germinación de la semilla o en el tratamiento con lodos al 8% 

en el caso de Rodalquilar. Dicho tratamiento, precisamente en el suelo de Rodalquilar, 

parece tener un efecto depresivo sobre la germinación por cuanto  encontramos los 

porcentajes globales de germinación más bajos. 

 

Nº de semillas germinadas 

 
R1 A3 

S 3 0 

S+L 4% 3 3 

S+L 8% 0 3 

S+C 8% 3 3 

S/SN 3 3 

S+L 4%/SN 3 2 

S+L 8%/SN 2 3 

S+C 8%/SN 3 3 

 

Tabla 8. Número de semillas germinadas y emergidas en cada pots. 
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Sin embargo, además del índice de germinación, existen otros parámetros como el 

peso fresco y seco de la planta (tabla 9) que deben ser evaluados dado que proporcionan 

información acerca de la capacidad de establecimiento del cultivo y de producir 

biomasa en cada uno de los tratamientos. De este modo, se observa que el tratamiento 

testigo, con solución nutritiva, en el suelo de El Arteal, que presentaba un porcentaje de 

germinación del 100%, no ha sido capaz de permitir el establecimiento y desarrollo del 

cultivo, muriendo los germinados al poco tiempo. 

 

Aún así, el aporte de solución nutritiva incrementa la cantidad de biomasa generada 

en todos los casos, de la misma forma que el aporte de cualquier enmienda incrementa 

la productividad en comparación con el testigo. Si comparamos el efecto de la 

enmienda, respecto al tipo de suelo, podemos observar que el aporte de lodos frescos 

provoca que el suelo de Rodalquilar produzca mayor cantidad de biomasa que el de El 

Arteal, mientras que el aporte de estos mismos lodos calcinados invierte la tendencia, 

incrementando la cantidad de biomasa producida en el Arteal frente a Rodalquilar, tanto 

con solución nutritiva como con agua destilada.  

 

 

Peso fresco 

R1 

Peso seco 

R1 

Peso fresco 

A3 

Peso seco 

A3 

S 0,35 0,01 0 0 

S+L 4% 25,01 5,42 1,04 0,65 

S+L 8% 0 0 2,88 0,73 

S+C 8% 0,77 0,13 1,55 0,73 

S/SN 58,22 4,34 0 0 

S+L 4%/SN 124,8 8,8 24,84 3,45 

S+L 8%/SN 134,5 9,79 86,03 6,75 

S+C 8%/SN 64,13 4,8 76,59 8,11 

 

Tabla 9. Suma en gramos de los pesos fresco y seco de las lechugas en cada pots. 
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Por otra parte, un nivel adecuado de K
+
 es esencial para el desarrollo de las plantas 

en condiciones salinas, por lo que una de las causas del menor crecimiento de las 

plantas de lechuga en estas condiciones puede ser el descenso en los niveles de K
+
 en la 

planta (Zapata et al., 2009), como consecuencia de la competencia con el Na
+
, ya que 

ambos iones penetran en la planta siguiendo los mismos canales, debido a la similaridad 

entre el radio iónico hidratado de ambos iones, lo que dificulta la discriminación de los 

iones por las proteínas de transporte que no pueden mantener su selectividad por el K
+
 

(Blumwald et al., 2000). 

 

4.2. Porcentaje de percolación. 

 

Para calcular el porcentaje de percolado o lo que es lo mismo de lixiviado, se ha 

tenido en cuenta el volumen aplicado y el volumen recogido. El porcentaje del 

percolado depende fundamentalmente de dos factores en este caso: textura
1
 y cantidad 

de biomasa producida. 

 

El suelo de Rodalquilar, al ser de textura más fina, tiene mayor capacidad de 

retención de agua que el de El Arteal. A su vez, como hemos visto en la tabla 8 

(anterior), su capacidad de producción de biomasa ha sido mayor que la del suelo de El 

Arteal, lo que provoca que los porcentajes de drenaje recogidos para este suelo sean 

netamente inferiores que los recogidos para El Arteal (gráfica 1). 

 

                                                 
1
 Dado que la estructura del suelo en los alveolos está fuertemente alterada, será la 

distribución de tamaño de las partículas la determinante del sistema poroso de dichos 

suelos y por tanto la que condicione la capacidad de retención de agua y percolado de 

los mismos. 
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Gráfica 1. Valores promedio del porcentaje de percolado en cada suelo. El valor 

entre paréntesis muestra una desviación típica. 

 

4.3. pH. 

  

Para el estudio estadístico se ha realizado un test ANOVA en el que han intervenido 

como factores experimentales: 

 

Las variables que han intervenido en el análisis han sido: 

 

- Suelo: según el tipo de suelo R1 y A3. 

- Tratamiento: según el tratamiento de la enmienda (S, S+L4%, S+L8% y 

S+C8%). 

- Solución nutritiva: el riego aplicado con solución nutritiva. 

- Tanda: las diferentes tandas a lo largo del tiempo. 

 

En el estudio estadístico para pH se han encontrado diferencias significativas 

(p<0,05) para los factores: Suelo, Tratamiento, Tanda y Suelo+Tratamiento. 
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El tipo de suelo empleado condiciona significativamente el valor de pH obtenido en 

las aguas de poro a lo largo del ensayo realizado (tabla 10). Los valores de pH son 

sistemáticamente menores en el suelo de El Arteal. Su carácter ácido se manifiesta 

fundamentalmente en las aguas de poro de los tratamientos sin enmienda en los que los 

valores de pH raramente superan el valor de 6,87 (máximo valor hallado). Este pH pasa 

a estar próximo a la neutralidad cuando se le aportan las enmiendas con lodo, 

especialmente cuando éstos están calcinados, siendo el efecto observado proporcional a 

la cantidad de lodo aportado. 

 

Para los suelos de Rodalquilar, de carácter básico, el aporte de enmiendas no 

provoca diferencias sustanciales en los valores de pH durante el periodo de estudio, 

aunque parece observarse un cierto efecto diferencial (p <0,05) en cuanto a la calidad de 

los lodos empleados por cuanto el lodo calcinado incrementa o mantiene el valor 

promedio de pH por encima del testigo mientras que el resto de tratamientos con lodos 

frescos lo disminuyen. En el estudio de las muestras de percolado el efecto y los 

resultados son los mismos. 

 

PH agua de poro 

 
R1 A3 

S 7,90 (0,45) 4,04 (0,23) 

S+L4% 7,77 (0,55) 6,28 (0,66) 

S+L8% 7,71 (0,57) 6,69 (0,52) 

S+C8% 7,95 (0,46) 6,87 (0,42) 

 

Tabla 10. Valores promedio de pH en agua de poro según el tipo de suelo empleado 

y las enmiendas aportadas. El valor entre paréntesis muestra una desviación típica. 
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4.4. Conductividad eléctrica (CE): 

 

En el estudio estadístico para la conductividad eléctrica se han encontrado 

diferencias significativas (p<0,05) para los factores: Suelo, Tratamiento, Tanda, 

Solución nutritiva, y para las interacciones Suelo+Tratamiento, Suelo+Tanda, Solución 

nutritiva+Tanda, Suelo+Solución nutritiva y Tratamiento+Tanda. 

 

En ambos suelos donde se ha realizado el ensayo (tanto en agua de poro como en 

percolado) se observa un efecto similar aunque con diferentes valores. El suelo A3 

presenta de por sí un mayor valor de conductividad eléctrica que el suelo R1, pero las 

enmiendas proporcionan en ambos suelos un aumento de CE equivalente debido al alto 

contenido en sales de los lodos de depuradora. 

 

El aumento de CE se incrementa a medida que aumentamos la cantidad de lodos 

frescos en el suelo y podría llegar a valores donde no es posible el cultivo de algunas 

plantas. 

 

Según los criterios de salinidad para los suelos agrícolas del United States Salinity 

Laboratory de Riverside (2006) (haciendo la comparación en agua de poro ya que dicha 

agua de poro la extraemos en la zona donde se encuentran las raíces de las plantas) el 

suelo R1 no tendría problemas de salinidad en la enmienda de S+L 4%, y cuando no se 

emplea ninguna enmienda, en éste caso cualquier cultivo podría desarrollarse de manera 

normal, además para éste mismo suelo en las enmiendas con S+L 8% y S+C 8% habría 

problemas de salinidad únicamente en los cultivos que sean muy sensibles a la 

salinidad. 
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Por tanto el suelo R1 con las enmiendas empleadas no tendría problemas para el 

desarrollo de los cultivos por causa de la salinidad. En cambio el suelo A3 vería 

reducidos los rendimientos de la mayoría de los cultivos por causa de la salinidad sobre 

todo si éste suelo es enmendado con los tratamientos aquí estudiados, ya que es un suelo 

de naturaleza más salina que el R1 (gráfica 2). 

 

 

 

Gráfica 2. Valores promedio de CE (dS/m) en las enmiendas empleadas para los 

suelos R1 y A3 en agua de poro. El valor entre paréntesis muestra una desviación 

típica. 
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El lavado propiciado por el continuo aporte de riegos junto con el desarrollo del 

cultivo que consume sales ha dado lugar a un descenso de la CE para los dos suelos 

estudiados (gráfica 3). 

 

 

 

Gráfica 3. Valores promedio de CE (dS/m) en el tiempo para las tandas de los 

suelos R1 y A3 en el agua de poro. El valor entre paréntesis muestra una 

desviación típica. 

 

Otro efecto es el lavado de las sales con la aplicación de los riegos que producen 

una infiltración de las sales hacia el percolado y esto hace que los valores de CE en el 

análisis del percolado sean mayores que en el agua de poro (gráfica 4). 
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Gráfica 4. Valores promedio de CE (dS/m) en el tiempo para las tandas de los 

suelos R1 y A3 en el percolado. El valor entre paréntesis muestra una 

desviación típica. 

 

Los riegos también influyen en la variación de la CE. Un riego con agua destilada 

aporta un líquido libre de sales que no modificará la CE existente, pero un riego con 

solución nutritiva aportará sales que hacen que aumente la CE (gráfica 5). 

 

 

 

Gráfica 5. Valores promedio de CE (dS/m) de los suelos objeto de estudio (R1 y 

A3) según el tratamiento del riego. El valor entre paréntesis muestra una 

desviación típica. 
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4.5. Interpretación de la concentración de cationes. 

 

En el estudio de los cationes nos hemos centrado en el sodio (Na), potasio (K), 

calcio (Ca) y magnesio (Mg). 

 

4.5.1. Evolución de los cationes a lo largo de las tandas según la enmienda. 

 

Las enmiendas de lodo fresco (S+L 4% y S+L 8%) y de lodo calcinado (S+C 8%) 

hacen que aumente el contenido en sodio, potasio y magnesio tanto en agua de poro 

como en percolados. En el lodo fresco éste aumento es mayor conforme se aumenta la 

cantidad de lodos y en el lodo calcinado el aumento es superior al de los lodos frescos 

(gráfica 6). Las enmiendas empleadas contienen gran cantidad de dichos cationes 

además de una gran capacidad de intercambio catiónico y es por eso que encontramos 

éstos efectos. 

 

 

 

Gráfica 6. Valores promedio de Na, K y Mg (mg/kg suelo) en percolados. El valor 

entre paréntesis muestra una desviación típica. 
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4.5.1.1. Evolución del sodio con las enmiendas. 

 

En el estudio estadístico para el sodio se han encontrado diferencias significativas 

(p<0,05) para los factores: Tratamiento, Tanda y su interacción Tratamiento+Tanda. 

 

La evolución del sodio en los tratamientos varía según la enmienda aplicada al 

suelo. El tratamiento con lodo fresco al 4% es la enmienda que menos sodio aporta al 

suelo inicialmente mientras que las enmiendas con lodo fresco al 8% y lodo calcinado al 

8% aportan al suelo prácticamente la misma cantidad de sodio en la tanda inicial. Se 

puede afirmar por tanto que la cantidad de lodo es influyente en el aporte de sodio al 

suelo. Además se encuentran diferencias en el comportamiento del lodo calcinado con 

el lodo fresco. 

 

De la tanda 1 a la tanda 2 (riego con agua destilada) se observa un descenso brusco 

de la concentración de sodio en las enmiendas con lodo fresco, mientras que el lodo 

calcinado desciende progresivamente. Éste efecto se produce porque al calcinar el lodo 

se produce la mineralización de parte del componente orgánico y el aporte de cationes 

sodio se produce de una vez, bajando la concentración posteriormente como 

consecuencia del lavado. 

 

El lodo fresco por su parte, se va mineralizando poco a poco y esto hace que a partir 

de la tanda 2 se estabilice el aporte de sodio por parte del tratamiento con lodo fresco y 

el descenso sea más lento. Sin embargo el descenso desde la tanda 1 a la tanda 2 se 

produce de manera más brusca porque es el momento en el que se aplica el primer riego 

y se produce un fuerte lavado de sodio (gráfica 7). 
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Gráfica 7. Valores promedio de Na (mg/kg suelo) en agua de poro. El valor entre 

paréntesis muestra una desviación típica. 

 

4.5.1.2. Evolución del potasio con las enmiendas. 

 

En el estudio estadístico para el potasio se han encontrado diferencias significativas 

(p<0,05) para los factores: Suelo, Tratamiento, Tanda, Solución nutritiva, y para las 

interacciones Tratamiento+Tanda y Solución nutritiva+Tanda. 

 

Inicialmente, en la tanda 1, el contenido en potasio de los lodos calcinados es 

superior al de los lodos frescos. Sin embargo el descenso con las sucesivas tandas es 

paralelo al tratamiento con lodo fresco al 8%, como consecuencia de los riegos 

aplicados. En el caso del suelo testigo (sin enmienda), se observa como aumenta su 

concentración en potasio debido al aporte de éste catión en los riegos con solución 

nutritiva (gráfica 8). 
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En la mineralización de la materia orgánica se liberan cantidades importantes de 

potasio. En el lodo calcinado la mineralización es instantánea debido al proceso de 

calcinación, mientras que en los lodos frescos el proceso es más lento porque la 

mineralización se produce poco a poco. 

 

Parte de éste potasio cambiable será absorbido por las raíces en forma de: 

 

- K rápidamente disponible: en la solución del suelo. 

- K lentamente disponible: adsorbido a la superficie del complejo arcillo húmico. 

 

El K cambiable se encuentra en equilibrio con el K adsorbido y con el de la solución 

del suelo. 

 

 

 

 

Gráfica 8. Valores promedio de K (mg/kg suelo) en agua de poro. El valor entre 

paréntesis muestra una desviación típica. 
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4.5.1.3. Evolución del magnesio con las enmiendas. 

 

En el estudio estadístico para el magnesio se han encontrado diferencias 

significativas (p<0,05) para los factores: Suelo, Tratamiento, Tanda, Solución nutritiva, 

y para las interacciones Suelo+Tratamiento, Suelo+Tanda, Tratamiento+Solución 

nutritiva y Tratamiento+Tanda. 

 

La respuesta del magnesio a las enmiendas es similar a la del potasio, porque al 

igual que en el potasio, al mineralizarse la materia orgánica se libera magnesio. La 

concentración de magnesio desciende bruscamente de la tanda 1 a la tanda 2 en la 

enmienda de lodo fresco al 8% y al 4%, aunque en menor medida en ésta última para 

posteriormente mantenerse en descenso muy lentamente debido a que la mineralización 

de la materia orgánica se produce de forma progresiva. 

 

La enmienda de lodo calcinado hace que los niveles de magnesio desciendan más 

lentamente porque ya se ha mineralizado parte de la materia orgánica (gráfica 9). 

 

 

 

Gráfica 9. Valores promedio de Mg (mg/kg suelo) en agua de poro. El valor entre 

paréntesis muestra una desviación típica. 
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Efecto de enmiendas orgánicas a base de lodos de depuradora, sobre la lixiviación y biodisponibilidad 

de elementos traza, procedente de suelos contaminados en cultivo en bandejas de lechuga. 

Valeriano  Mudarra Cano                                          RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

75 

 

En el análisis del percolado observamos el mismo efecto que en aguas de poro, 

aunque con mayores concentraciones debido al lavado de los cationes y la recogida de 

éstos en el percolado. 

 

4.5.1.4. Evolución del calcio con las enmiendas. 

 

En el estudio estadístico para el calcio se han encontrado diferencias significativas 

(p<0,05) para los factores: Suelo, Tratamiento, Tanda, Solución nutritiva, y para las 

interacciones Suelo+Tratamiento, Suelo+Tanda, Tratamiento+Solución nutritiva y 

Tratamiento+Tanda y Suelo+Solución nutritiva. 

 

Si comparamos la concentración de Ca según las enmiendas a lo largo de las tandas 

no encontramos diferencias significativas como en el resto de cationes. Pero al 

comparar la cantidad total de Ca en ambos suelos dependiendo de la enmienda (gráfica 

10) observamos cómo cada enmienda tiene un efecto distinto. 

 

Al igual que el resto de cationes estudiados las enmiendas provocan un aumento en 

la concentración de calcio en agua de poro. Pero las enmiendas de lodo fresco retienen 

una mayor cantidad de calcio impidiendo su infiltración hacia las capas inferiores del 

suelo. En las enmiendas con lodo calcinado el efecto es menor por su contenido en 

calcio pero aún así la cantidad aparecida no es muy superior al suelo sin enmienda. 

 

Es posible que la adición de materia orgánica fresca al suelo provoque la 

neoformación de humatos cálcicos, muy estables, lo que provoca un secuestro de calcio 

cada vez mayor cuanto mayor es el aporte de materiales orgánicos frescos. Los lodos 

calcinados son inertes en este sentido dado que la mayor parte de la materia orgánica 

susceptible de formar éstos humatos se habrá mineralizado liberando además calcio (por 

eso los valores de calcio pueden ser superiores en el tratamiento con lodos calcinados). 

 




