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Adaptado de Schvartz et al., 2010. Guide de la fertilisation raisonée

El desarrollo de los cultivos está vinculado a 
la facilidad con la que, durante el desarrollo 
del cultivo, la planta puede:

1. Recibir del suelo cantidades suficientes y 
en el momento necesario de los 
diferentes factores de crecimiento: calor, 
agua, elementos nutritivos, oxígeno, etc.

2. Tener un crecimiento suficiente para 
prospectar nuevas zonas del suelo no 
empobrecidas por sus propias 
extracciones.
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Microorganismos
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Minerales
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O2 Calor
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Excreciones, fijación

Mineralización

Intercambio

Alteración/Disolución

Complejo de cambio

Propiedades físico-químicas

La “arquitectura” física

La actividad biológica

Tres aspectos del suelo que permiten 
evaluar su fertilidad. Los tres 
condicionan la dinámica de los 
factores de crecimiento y las 
transferencias:
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La evaluación del uso de lodos en 
agricultura necesita realizarse al menos en 
los tres niveles:
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Propiedades físico-químicas

La “arquitectura” física

La actividad biológica

RENDIMIENTO
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1.2. Eficiencia como proveedores de elementos nutritivos
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Eficiencia en el uso de los elementos nutritivos

Estimación de los APORTES MINERALES procedentes de enmiendas orgánicas:

Es necesario conocer la relación entre la mineralización de las enmiendas y la liberación de nutrientes.

Existe información a dos niveles:
- Caracterizaciones bioquímicas
- Curvas de mineralización de diferentes productos

AgroTransfert, 2016. OPTIMISER LES APPORTS D’ENGRAIS ORGANIQUES EN AGRICULTURE BIOLOGIQUE

S. Houot et al., 2014. VALORISATION DES MATIÈRES FERTILISANTES D’ORIGINE RÉSIDUAIRE SUR LES SOLS À USAGE AGRICOLE OU FORESTIER
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Clase 6: Compost de estiércol de bovino con mucha paja y 
residuos verdes.
Clase 5: Compost de estiércol de bovino, de residuos verdes 
y de lodos EDAR.
Clase 4: Estiércol de ovinos.
Clase 3: Estiércol de aves, lodos EDAR deshidratados.
Clase 2: Vinazas concentradas.
Clase 1: Excrementos de aves, lodos EDAR pastosos, 
efluentes de destilería.

• Mineralización en 3-10 semanas 
• KeqN = 25-85%

S. Houot et al., 2014. VALORISATION DES MATIÈRES FERTILISANTES D’ORIGINE RÉSIDUAIRE SUR LES SOLS À USAGE AGRICOLE OU FORESTIER

?

Eficiencia en el uso de los elementos nutritivos
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Nitrógeno disponible en el suelo

Vegetación

Restos cultivo

Lavado

Volatilización (NH3)
Desnitrificación (N2O/N2)

Exportación 
(cosecha)

Fertilización

Aportes atmosféricos
- Fijación biológica (libre y simbiótica)

- Depósito atmosférico

Ciclo interno

M. orgánica

NO3
-

Mineralización

Nitrificación

Inmovilización

NH4
+

Adaptado de Schvartz et al., 2010. Guide de la fertilisation raisonée

Eficiencia en el uso de los elementos nutritivos
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Sin purín
30 m3/ha purín 
60 m3/ha purín 

Sin fertilización mineral (0 UF), se obtienen 3.911 kg/ha. 
Con 30 m3/ha: 4.664 kg/ha, equivalente a 62 UF de 
abono mineral.
La eficiencia es del 52% (62/120)

Cereal de invierno, cobertera

Irañeta et al., 2002. Purín de porcino, ¿fertilizante o contaminante?. Navarra Agraria Mayo-Junio 2002.

Eficiencia en el uso de los elementos nutritivos
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Estimación de los APORTES MINERALES procedentes de enmiendas orgánicas:

Cinética A:
La cantidad mineralizada es 
mayor siempre que la demanda
(riesgo de contaminación)

Cinética B:
La cantidad mineralizada es mayor que la 
demanda al principio, y escasa después
(necesidad de complementos)
Calvet, R., Chenu, C., Houot, S. 2021. Las matières organiques du sol. Eds. France Agricole.

Eficiencia en el uso de los elementos nutritivos

CURVAS DE MINERALIZACIÓN: 
Es necesario conocer:
- Las necesidades del cultivo
- La composición del residuo
- El funcionamiento de los nutrientes aportados en el 
suelo (ajuste dosis y tiempo)
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Irañeta et al., 2013. Agricultura 2013. 572-579.

Eficiencia en el uso de los elementos nutritivos
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Diapositiva cortesía de Claire Chenu (AgroParisTech)

Eficiencia en el uso de los elementos nutritivos
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Irañeta et al., 2013. Agricultura 2013. 572-579.
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EVALUACIÓN DE NUEVOS PRODUCTOS

Fracción de lodos de EDAR procedente del rebose de la 
depuración, deshidratados y secados al aire.

Poco cristalina, con presencia de N. 

1. Respuesta agronómica de los cultivos I. Virto, L. Orcaray
1.2. Eficiencia como proveedores de elementos nutritivos



Muestra Suelo % enmienda
Dosis N Dosis P

Suelo 1 (pH 8,5) 200 g suelo 1
Suelo 2 (pH 4,5) 200 g suelo 2
Mezcla 1 200 g suelo 1 3.8 % 300 UN/ha Exceso
Mezcla 2 200 g suelo 1 2.0 % 150 UN/ha Exceso
Mezcla 3 200 g suelo 2 3.8 % 300 UN/ha Exceso
Mezcla 4 200 g suelo 2 2.0 % 150 UN/ha Exceso

1. La presencia de enmienda estimula la actividad biológica de los dos suelos, parece ayudar a la retención de agua, y activa tanto la 
mineralización del C como el ciclo del N, lo que siguiere una descomposición de la materia orgánica presente en la enmienda, que por 
tanto presenta un potencial fertilizante. 

2. Este puede verse limitado por el tipo de suelo, así como por la evolución en el tiempo de sus propiedades en relación a la enmienda
(especialmente el pH y la conductividad eléctrica).

3. La enmienda presenta un claro poder encalante, que en suelos básicos podría resultar perjudicial en relación a los procesos de 
mineralización de la materia orgánica, y la nitrificación. En suelos ácidos, por el contrario, este acondicionamiento puede favorecer la 
mineralización y disponibilidad de N y de K, aunque no así del P. 

4. La enmienda contiene elementos solubles que pueden suponer un riesgo en el largo plazo, al aumentar la presencia de sales solubles en 
la solución del suelo. 

1. Respuesta agronómica de los cultivos I. Virto, L. Orcaray
1.2. Eficiencia como proveedores de elementos nutritivos



2. Otros resultados y nuevos retos I. Virto, L. Orcaray
2.3. Evaluación de nuevos productos

Muestra Suelo % enmienda
Dosis N Dosis P

Suelo 1 (pH 8,5) 200 g suelo 1
Suelo 2 (pH 4,5) 200 g suelo 2
Mezcla 1 200 g suelo 1 3.8 % 300 UN/ha Exceso
Mezcla 2 200 g suelo 1 2.0 % 150 UN/ha Exceso
Mezcla 3 200 g suelo 2 3.8 % 300 UN/ha Exceso
Mezcla 4 200 g suelo 2 2.0 % 150 UN/ha Exceso
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2. Otros resultados y nuevos retos I. Virto, L. Orcaray
2.3. Evaluación de nuevos productos

Nuevas fracciones EDAR Tudela (ESTRUVITA)

pH CE (dS/m) N (%) P asimilable 
(P Olsen) 
(mg/kg)

C (%)

P 1 8.02 0.72 5.20 5508 0.25
P 2 8.46 1.09 4.15 4049 0.20



2. Otros resultados y nuevos retos I. Virto, L. Orcaray
2.3. Evaluación de nuevos productos

NH4
+NH4

+

NO3
-NO3

-



A pesar de las limitaciones propias de las incubaciones de laboratorio, los resultados
obtenidos permiten entender algunos aspectos de los materiales ensayados como enmienda y
sus potenciales aplicaciones y riesgos asociados.

 Las enmiendas pueden contribuir al mantenimiento de la humedad del suelo o a una
desecación más lenta.

 Se observa un efecto encalante de la mezcla en el suelo ya que el valor del pH del suelo
aumenta en la primera semana de ensayo, siendo este efecto mayor en las mezclas en las
que se ha utilizado el producto 2. Sin embargo, a medida que evoluciona el ensayo el pH
de las muestras desciende.

 Las enmiendas aportan sales solubles al suelo, lo que produce un aumento importante
de los valores de conductividad eléctrica con el tiempo. Este parámetro debería ser
controlado en el caso de aplicaciones continuadas de las enmiendas, especialmente en
condiciones de escaso drenaje y/o régimen hídrico no percolante ya que puede ser un
factor limitante en el desarrollo de los cultivos.

 Los productos evaluados no aportan materia orgánica a los suelos.
 La presencia de la enmienda provoca una estimulación de la actividad biológica de los

dos suelos, activando la mineralización de N.
 Existen ligeras diferencias en el comportamiento del producto 1 y producto 2 por lo que

se podría concluir que su comportamiento como enmienda es muy similar. Ambos
materiales podrían ser un potencial fertilizante y/o encalante. Sin embargo, su éxito
como enmienda puede verse limitado al contener elementos solubles que pueden
suponer un riesgo a largo plazo. Si se comparan estos productos con el producto
ensayado en el proyecto LIFE NAdapta, este último material presentaba una serie de
ventajas ya que aumentaba tanto la CE de las muestras y aportaba materia orgánica a los
suelos.

 El descenso de los valores de pH en el tiempo relacionados con el proceso de nitrificación
puede suponer un problema a largo plazo en especial en suelos con bajo contenido en
carbonatos, ya que la acidificación de los suelos pude producir la disolución y pérdida
del C inorgánico del suelo.



Jornada Economía Circular Residuos Orgánicos. UPNA, 24/11/2022

1. Respuesta agronómica de los cultivos I. Virto, L. Orcaray

1.3. Efectos en indicadores agronómicos de suelo

22

Cambios asociados en la física del suelo
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Cambios asociados en la física del suelo
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Cambios asociados en la física del suelo
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Cambios asociados en la física del suelo
COMPACTACIÓN
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... pero ... 

ESTABILIDAD DE LA ESTRUCTURA
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Cambios asociados en la física del suelo

Treatment F1 *** F2 *** F3 ** F4 ** F5 ** Rdto.
(kg ha-1)

40-1 0.310 b -1.321 b 0.828 b -0.139 b 1.485 a 8408 ± 921 a

40-2 -0.244 b -1.247 b -0.939 c -0.637 b 0.564 a 8752 ± 473 a

40-4 0.257 b 0.818 a -0.205 b 0.377 c 0.757 a 8722 ± 460 a

80-1 1.896 a 0.546 a 0.064 b 1.963 a -0.169 b 6470 ± 1265 b

80-2 0.367 b 0.842 a -0.490 c 0.792 b -0.781 b 7558 ± 480 b

80-4 -0.215 b -0.996 b -0.011 b -0.323 b -0.795 b 7783 ± 782 b

MF -1.162 c 0.794 a -0.907 c -0.909 d -1.075 b 8877 ± 462 a

C -1.121 c 0.564 a 1.660 a -1.123 d 0.015 b 3505 ± 824 c

MO + param. 
químicos

Retención de 
agua Lombrices

OM + chemical 
parameters

Exchangeable 
cations 

0-15 cm 15-30 cm
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Eficiencia en el uso de los elementos nutritivos

Clase 6: Compost de estiércol de bovino con mucha paja y 
residuos verdes.
Clase 5: Compost de estiércol de bovino, de residuos verdes 
y de lodos EDAR.
Clase 4: Estiércol de ovinos.
Clase 3: Estiércol de aves, lodos EDAR deshidratados.
Clase 2: Vinazas concentradas.
Clase 1: Excrementos de aves, lodos EDAR pastosos, 
efluentes de destilería.

• Mineralización en 3-10 semanas 
• KeqN = 25-85%

• Riesgo de degradación de las propiedades físicas del suelo y/o acidificación si aportes excesivos.

S. Houot et al., 2014. VALORISATION DES MATIÈRES FERTILISANTES D’ORIGINE RÉSIDUAIRE SUR LES SOLS À USAGE AGRICOLE OU FORESTIER



Aplicación de fangos en Navarra: 
Algunos resultados y nuevos retos

1. Respuesta agronómica al uso de fangos

- Potencial como elementos fertilizantes (N, P)
- Importancia de conocer su eficiencia para 

ajustar su aplicación en las condiciones de 
uso.

- Efectos en el suelo variables y dependientes 
de la dosis.
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Irañeta et al., 2013. Agricultura 2013. 572-579.
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Zaragüeta et al., 2021. Minerals 11, 356. https://doi.org/10.3390/min11040356
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Zaragüeta et al., 2021. Minerals 11, 356. https://doi.org/10.3390/min11040356

Se establecen 4 tipos de “comportamientos” en función de la aplicación de lodos: 

Zinc (Zn)
Cobre (Cu)
Cromo (Cr)

Niquel (Ni)
Mercurio (Hg)

Plomo (Pb)
Cadmio (Cd)

Manganeso 
(Mn)



2. Otros resultados y nuevos retos I. Virto, L. Orcaray
2.1. Riesgos

Zaragüeta et al., 2021. Minerals 11, 356. https://doi.org/10.3390/min11040356

Se establecen 4 tipos de “comportamientos” en función de la aplicación de lodos: 

- Acumulación de Zn, Cu, Cr, Ni y Hg en el suelo.
- Aumento de la proporción biodisponible de Zn, Cu, Pb and Ni
- Aumento de Zn, Cu y Cr en el grano

Por debajo de los niveles establecidos para el suelo y en 
alimentación en todas las dosis.
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Zaragüeta et al., 2021. Minerals 11, 356. https://doi.org/10.3390/min11040356

Zinc (Zn)
Cobre (Cu)
Cromo (Cr)

Control MinFer 250T 500T 1000T 2000T

Zn
Total

Bio

Grano

Cu
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Bio

Grano

Cr
Total

Bio [ - ] < LD

Grano



Niquel (Ni)
Mercurio (Hg)
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Zaragüeta et al., 2021. Minerals 11, 356. https://doi.org/10.3390/min11040356
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Plomo (Pb)
Cadmio (Cd)
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Control MinFer 250T 500T 1000T 2000T

Mn
Total

Bio

Grano

- Acumulación de Zn, Cu, Cr, Ni y Hg en el suelo.
- Aumento de la proporción biodisponible de Zn, Cu, Pb and Ni
- Aumento de Zn, Cu y Cr en el grano

- Por debajo de los niveles establecidos para el suelo y en alimentación en todas las dosis.
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https://4p1000.org/?lang=es

El uso de inputs orgánicos para aumentar el SOC del suelo: 
- ¿Es secuestro de C?
- ¿Es eficaz?

The 4 per 1000 initiative 
aims to maintain and 
increase soil organic carbon 
(SOC) stocks for soil 
fertility, food
security, and climate 
change adaptation and 
mitigation.
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Materia orgánica

Antón et al., 2021. Regional Environmental Change 21: 63, https://doi.org/10.1007/s10113-021-01788-w
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Materia orgánica

A. Conservación Rotaciones

Antón et al., 2021. Regional Environmental Change 21: 63, https://doi.org/10.1007/s10113-021-01788-w

C orgánico 0-20 cm
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Simoes-Mota et al., In prep. 
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Simoes-Mota et al., In prep. 

bulk sample < 2mm (50g)

Magg 
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sand

coarse 
POM

magg
50-250 mm

fine 
sand

fine 
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50-2 
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SOC %
by fraction Active C
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HI index
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Simoes-Mota et al., In prep. 
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NS ***

10ss 8,665 ± 0,54
7,147 ± 0,76 

(BA)

20ss 8,278 ± 0,85
6,577 ± 0,85 

(B)

40ss 8,695 ± 0,48
6,621 ± 1,05 

(B)

80ss 9,127 ± 0,48
8,054 ± 0,76 

(A)

MF 8,450 ± 0,17
5,298 ± 0,97

(C)

C0 8,598 ± 0,14
4,980 ± 0,62

(C)
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- ¿Cuánto C es necesario incorporar para llegar al 4‰ en 30 
años?

- ¿Cómo se modificaría esto en función de los escenarios de 
calentamiento?

Respuestas a partir de modelos (Century) y LTE. 
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https://4p1000.org/?lang=esBruni et al., 2021. Biogeosciences 18: 3981-4004, https://doi.org/10.5194/bg-18-3981-2021

Entradas adicionales de C (Mg C ha-1 año-1) para alcanzar el 4‰ comparado 
con las entradas de cada LTE.
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Bruni et al., 2021. Biogeosciences 18: 3981-4004, https://doi.org/10.5194/bg-18-3981-2021

Balances de C a nivel europeo:

- La acumulación de C exógeno no puede 
considerarse estrictamente secuestro de C.

- Sin embargo, el uso de lodos en agricultura 
puede contribuir a:

- Reducir las pérdidas de C en vertederos y 
optimizar el balance de GEI y el ciclo del 
C.

- Contribuir a aumentar la productividad 
de los agrosistemas (verdadero secuestro 
de C).

- Reducir la necesidad de abonos 
minerales y las emisiones de GEI 
asociadas.
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https://4p1000.org/?lang=esSimoes-Mota et al., In prep.

¿Qué tipo de MO se acumula y qué significa esto para el agrosistema?
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https://4p1000.org/?lang=esSimoes-Mota et al., In prep.

¿Qué tipo de MO se acumula y qué significa esto para el agrosistema?

Cécillon et al. (2018)

Active C
Stable C
HI index

TOC 

g C/kg
H index

Stable 

C pool

Active

C pool

*** *** NS ***

10ss
15,81 ± 0,75 

(B)

192,3 ± 10,7 

(C)
8,665 ± 0,54

7,147 ± 0,76 

(BA)

20ss
14,85 ± 1,25 

(B)

185,7 ± 8,26 

(BC)
8,278 ± 0,85

6,577 ± 0,85 

(B)

40ss
15,32 ± 1,48 

(B)

179,8 ± 5,95

(B)
8,695 ± 0,48

6,621 ± 1,05 

(B)

80ss
17,18 ± 1,23 

(A)

197,8 ± 4,67 

(A)
9,127 ± 0,48

8,054 ± 0,76 

(A)

MF
13,75 ± 1,07 

(C)

170,7 ± 8,17 

(D)
8,450 ± 0,17

5,298 ± 0,97

(C)

C0
13,58 ± 0,63 

(C)

166,5 ± 6,50 

(D)
8,598 ± 0,14

4,980 ± 0,62

(C)
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Gao et al., 2020. Science of the Total Environment 742: 140355. 
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2.3. Nuevos retos

Aplicación de fangos en Navarra: 
Algunos resultados y nuevos retos

El potencial como fertilizante de los lodos de depuradora es alto, si se 
manejan adecuadamente.

Su interés en términos de mejora de las propiedades físicas y/o del 
balance de C puede ser interesante, especialmente en suelos 
degradados y/o bajos contenidos de C orgánico.

Existen riesgos asociados que es necesario conocer y controlar (MT, 
microplásticos, antibióticos, etc).



Aplicación de fangos en Navarra: 
Algunos resultados y nuevos retos
Iñigo Virto, Luis Orcaray
Universidad Pública de Navarra (Departamento de Ciencias, ETSIAB)
Instituto Navarro de Tecnologías e Infraestructuras Agroalimentarias (INTIA)
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Jornada Economía Circular Residuos Orgánicos. UPNA, 24/11/2022

1. Respuesta agronómica de los cultivos I. Virto, L. Orcaray
1.3. Efectos en indicadores agronómicos de suelo

69
Irañeta et al., 2013. Agricultura 2013. 572-579.

Cambios asociados en la física del suelo



70



APORTES DE MATERIA ORGÁNICA AL SUELO

Clase 6: Compost de estiércol de bovino 
con mucha paja y residuos verdes.
Clase 5: Compost de estiércol de bovino, 
de residuos verdes y de lodos EDAR.
Clase 4: Estiércol de ovinos.
Clase 3: Estiércol de aves, lodos EDAR 
deshidratados.
Clase 2: Vinazas concentradas.
Clase 1: Excrementos de aves, lodos EDAR 
pastosos, efluentes de destilería.

Enmiendas orgánicas
Inmovilización potencial del N tras las aplicación
KeqN = 0-20%
Para praderas o en leguminosas

Comportamiento intermedio en función del 
contenido en paja – KeqN = 10-20%
Riesgo de carencias de N si el aporte es tardío

Abonos orgánicos
Mineralización en 3-10 semanas – KeqN = 25-85%
Riesgo de degradación de las propiedades físicas 
del suelo y/o acidificación si aportes excesivos.

AgroTransfert, 2016. OPTIMISER LES APPORTS D’ENGRAIS ORGANIQUES EN AGRICULTURE BIOLOGIQUE
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