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Resumen

Este trabajo tuvo como objetivo general la evaluación a medio-largo plazo de aplicaciones de una
amplia gama de dosis y tipos de lodos de depuradora en experiencias de repoblación forestal en ambien-
te mediterráneo seco. El muestreo de campo se desarrolló aprovechando parcelas experimentales esta-
blecidas en el interior de la provincia de Valencia, en las que se aplicó lodos de depuradora en hoyos de
plantación. Se tomaron muestras de suelo (0-18 cm de profundidad) en 10 hoyos de plantación por cada
parcela y tratamiento (total 280 muestras). Dosis elevadas de lodo (> 250 Mg.ha-1) dieron lugar a un
incremento tanto de la conductividad eléctrica como de su heterogeneidad. Estas dosis altas de lodo se
correspondieron con casos de mayor cantidad de materia orgánica en el suelo, incluso a los 7 años de su
aplicación. Dosis medias (30-60 Mg.ha-1) o elevadas de lodo se tradujeron en mayores porcentajes de
nitrógeno total y fósforo disponible en el suelo de los hoyos de plantación, tanto a los 4 como a los 7
años de su aplicación. A los 10 años de la plantación, dosis bajas de lodo (10 Mg.ha-1) se asociaron a
incrementos significativos de la respiración edáfica y de la estabilidad estructural.

Palabras clave: Lodos de depuradora, Medio-largo plazo, Hoyos de plantación, Características físico-químicas,
Comunidad Valenciana

INTRODUCCIÓN

Debido a las cada vez más exigentes regula-
ciones tanto nacionales como europeas sobre el
tratamiento de aguas residuales, la cantidad de
lodos de depuradora generada en la Comunidad
Valenciana y en el conjunto de España se ha
multiplicado notablemente en los últimos años.
Por otro lado, las rutas tradicionales de elimina-
ción de estos lodos han sido restringidas, des-

aconsejadas (vertedero, incineración) o incluso
prohibidas (vertido al mar), por lo que se hacen
necesarias vías alternativas. La aplicación de
lodos de depuradora (biosólidos) en el sector
forestal está contemplada en la revisión de la
normativa europea de gestión de lodos (E.W.A.,
2000). Si bien no se recomienda su aplicación en
bosques, sí se permite a los Estados miembros
su utilización en reforestaciones donde se nece-
sita un aporte extra de materia orgánica y
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nutrientes, así como en actuaciones dirigidas a la
recuperación de suelos degradados.

La aplicación de enmiendas orgánicas en
repoblaciones y en restauración forestal es una
técnica cuyos estudios están aumentando en
España en los últimos años (ROLDÁN et al.,
1996; SEVA et al., 1996; DÍAZ et al., 1997; NAVAS

et al., 1999; VALDECANTOS et al., 2000; WALTER

et al., 2000; GUERRERO et al., 2001a;
VALDECANTOS et al., 2004), si bien no es tan
habitual su implementación en proyectos piloto
o de ejecución (CASANOVA, 2001; VALDECANTOS

et al., 2001; FUENTES et al., 2007). La aplicación
de residuos orgánicos (residuos sólidos urbanos,
lodos de depuradora) en repoblaciones suele
ofrecer resultados netos positivos (QUEREJETA et
al., 2000) convirtiendo el residuo en recurso. No
obstante, la calidad y cantidad del mismo, así
como la técnica de aplicación, puede condicio-
nar de manera significativa el resultado final
(FUENTES, 2003; ROSELLÓ, 2005). Su aplicación
en el hoyo de plantación persigue una mínima
perturbación de la zona a restaurar, así como
reducir el arrastre por escorrentía superficial, los
malos olores y la alarma social.

A pesar de la proliferación de estudios y del
interés creciente en el tema, todavía hay poca
información sobre el efecto de las enmiendas
orgánicas en el propio hoyo de plantación, espe-
cialmente a medio y largo plazo. Por este moti-
vo, se llevó a cabo un estudio cuyo objetivo fue
evaluar, a medio-largo plazo, la aplicación de
una amplia gama de dosis y tipos de lodos de
depuradora en experiencias de repoblación
forestal en ambiente mediterráneo. 

METODOLOGÍA

Este estudio se desarrolló aprovechando par-
celas experimentales establecidas en las comar-
cas del Valle de Ayora y La Canal de Navarrés
(interior de la provincia de Valencia), en el
marco de diversos proyectos de investigación.
La zona de estudio presenta un tipo climático
entre semiárido y subhúmedo seco, mesotérmi-
co, con poco o nada de superávit hídrico en
invierno (PÉREZ-CUEVA, 1994). Los suelos están
desarrollados sobre rocas calizas, en general son
poco profundos (≤ 40 cm), y con frecuencia se
encuentran limitados por horizontes petrocálci-
cos. La textura dominante es franca o franca-
arenosa. La vegetación está formada por
matorrales de regeneración tras incendios fores-
tales. Las especies dominantes son Rosmarinus
officinalis, Cistus spp., Ulex parviflorus y
Quercus coccifera, entre otras.

Los años de actuación así como la dosis y el
tipo de lodo de depuradora aplicado varían entre
las parcelas experimentales (Tablas 1 y 2). En
todas las situaciones la aplicación del lodo fue
incorporándolo al hoyo de plantación y mez-
clándolo con el suelo, por lo que no quedaron
restos de lodo en superficie.

Entre noviembre de 2006 y enero de 2007 se
tomaron muestras de suelo mineral (0-18 cm de
profundidad) en 10 hoyos de plantación por
cada parcela y tratamiento, incluyendo todas las
combinaciones de localidades de estudio y apli-
caciones de enmiendas orgánicas, dando un total
de 280 muestras. Una vez en el laboratorio, se
secaron al aire y/o con una aportación suave de
calor (siempre por debajo de 40ºC). Se determi-
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Nombre Año Localidades Tratamientos Dosis equivalente de lodo
(peso seco)

Enguera 2003 1 Control 15-30-60 Mg.ha-1

Lodo seco
Lodo compostado

Zarra 2000 3 Control 250-350 Mg.ha-1

Lodo fresco lineal*
Lodo fresco puntual

Ayora 1997 3 Control 10 Mg.ha-1

Lodo seco
Lodo líquido

Tabla 1. Características principales de los diseños experimentales considerados en el presente estudio. *: Los hoyos
se alargaron linealmente siguiendo las curvas de nivel



naron las siguientes variables: fósforo asimila-
ble (método Olsen), nitrógeno total (analizador
elemental), conductividad eléctrica (pasta satu-
rada), materia orgánica (oxidación con dicroma-
to potásico), respiración (trampa de NaOH) y
estabilidad estructural (emisor de ultrasonidos).

Para cada diseño experimental, los datos se
analizaron mediante ANOVA de un factor (trata-
miento), con tantos niveles como combinacio-
nes de dosis y tipos de lodo había en cada diseño
experimental.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La figura 1 muestra los resultados más impor-
tantes obtenidos en este estudio. A los 7 años del
tratamiento, las parcelas con alta dosis de lodo en
Zarra presentaron un porcentaje de materia orgá-
nica significativamente superior al de las parcelas
sin lodos. Las medias pasaron de algo menos del
4% en el control, a superar ligeramente el 6%
aplicando una dosis equivalente a 350 Mg.ha-1 en
forma lineal. En los ensayos con dosis moderadas
o bajas de lodos (Enguera y Ayora) se observó
una tendencia al incremento del porcentaje de
materia orgánica, aunque no fue significativo.
Teniendo en cuenta el aporte directo de materia
orgánica que representa la aplicación del lodo, las
diferencias entre los porcentajes de materia orgá-
nica de las parcelas tratadas y las parcelas control
deberían ser superiores a las observadas, lo cual
nos indica que buena parte de los lodos ha sido
mineralizada. La tasa de mineralización de la
materia orgánica varía mucho en función del tipo
de materia orgánica y de las condiciones ambien-

tales. En el caso de hojarasca, son comunes pér-
didas de biomasa y de carbono orgánico cercanas
o superiores al 50% a los 2 años (ROVIRA &
VALLEJO, 1997). En el caso de lodo de depurado-
ra, especialmente si no está compostado, cabe
esperar un alto porcentaje de materia orgánica
lábil, y por lo tanto tasas de mineralización eleva-
das (FERNÁNDEZ et al., 2007).

La conductividad eléctrica siguió un patrón
parecido al de la materia orgánica: incremento
significativo con las dosis altas de Zarra (en este
caso tanto en aplicación lineal como puntual), y
tendencias no significativas con las dosis mode-
radas de Enguera y Ayora. Otros autores descri-
ben incrementos en la conductividad con dosis
moderadas durante el año posterior a la aplica-
ción (KOWALJOW & MAZZARINO, 2007). El
incremento en salinidad puede asociarse tanto a
sales presentes en los propios lodos, como a la
mineralización de la materia orgánica. En caso
el de dosis altas la salinidad en la rizosfera de la
planta puede aumentar de manera notable duran-
te el primer año y mantenerse elevada durante
largos períodos (FUENTES et al., 2007), princi-
palmente en años secos.

Tanto en el caso del nitrógeno total como en
el del fósforo asimilable, hubo un efecto signifi-
cativo del tratamiento a los 4 años (lodo compos-
tado) y a los 7 años de la aplicación (todos los
niveles de tratamiento para el nitrógeno total, y
sólo las dosis más elevadas para el fósforo asimi-
lable). En el caso del fósforo asimilable cabe des-
tacar la elevada variabilidad entre las diferentes
muestras, y las grandes diferencias entre las
medias de parcelas control y de parcelas tratadas
(diferencias de 1 orden de magnitud en Enguera,
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Enguera Zarra Ayora
Seco Compostado

Materia orgánica
(%) 38 62 55 29

Conductividad eléctrica
(dS m-1) (nd) 5,5* 4,2** (nd)

Nitrógeno total
(%) 3,5 3,0 2,7 5,6

Fósforo total
(%) 1,6 0,7 4,9 2,0

Tabla 2. Características principales de los lodos utilizados como enmienda en este experimento. *: Solución 1:10 en
agua. **: Solución 1:5 en agua. (nd): no determinado



y de hasta 2 órdenes de magnitud en Zarra). Los
hoyos no tratados presentaron unas cantidades de
fósforo asimilable que pueden considerarse como
deficitarias, tal como muestra la respuesta de
brinzales plantados y enmendados, especialmen-
te a dosis de lodo medias y bajas (VALDECANTOS

et al., 2006). Con las dosis más altas de Zarra, el
incremento de fósforo asimilable estuvo asociado
a una conductividad eléctrica mayor. A los 10
años de la aplicación de dosis bajas de lodo, no se
observaron diferencias significativas sobre el
nitrógeno total y el fósforo asimilable.

Los resultados de respiración también pre-
sentaron una gran variabilidad. El análisis de los
datos no mostró diferencias debidas al trata-
miento con lodos en los experimentos de
Enguera (4 años) y Zarra (7 años). Por el contra-
rio, el incremento en respiración edáfica fue dis-

creto, pero significativo, en el experimento de
Ayora, donde se aplicó lodos 10 años antes del
muestreo. Con la estabilidad estructural hubo
una respuesta parecida a la respiración edáfica:
el análisis de datos no mostró significación ni a
los 4 ni a los 7 años del tratamiento, mientras
que a los 10 años de la aplicación de lodo seco,
los hoyos tratados mostraron una estabilidad
estructural significativamente mayor que los
controles no tratados. Estos últimos resultados
estarían en consonancia con los descritos por
GUERRERO et al. (2001b) en condiciones de
laboratorio, y por CARAVACA et al. (2002) a los 6
años de la aplicación en el campo. El tratamien-
to podría haber potenciado la actividad biológi-
ca y el desarrollo de raíces (sea de brinzales o de
la vegetación espontánea), que a su vez modifi-
carían la estructura del suelo.
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Figura 1. Síntesis de los resultados obtenidos en el presente estudio (medias y desviaciones estándar). Variables esti-
madas en el suelo de los hoyos de plantación a los 4 años (Enguera), a los 7 años (Zarra) y a los 10 años (Ayora) de
la aplicación de lodos de depuradora. En el caso de efecto significativo del tratamiento, se especifican los niveles con
valores diferentes a los controles sin lodo (C). MP: 250 Mg.ha-1, AP: 350 Mg.ha-1 con aplicación puntual, AL: 350
Mg.ha-1 con aplicación lineal, C30: 30 Mg.ha-1 de lodo compostado, C60: 60 Mg.ha-1 de lodo compostado, LL: 10
Mg.ha-1 de lodo líquido, LS: 10 Mg.ha-1 de lodo seco. El el caso de no haber significación (ns), se muestra la media de
los hoyos control (que siempre correspondió con el valor más bajo) y del tratamiento con la media más alta
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CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio parecen indi-
car una mineralización de parte de los lodos a
corto-medio plazo. Durante este período se
manifestaron efectos directos de la aplicación
del lodo (aporte de materia orgánica, de nitróge-
no, de fósforo y de sales solubles).

A largo plazo, estos efectos se diluirían y
cobrarían significación la actividad biológica y
la estabilidad estructural.
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