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Resumen

El trabajo que se presenta se realizó en plantaciones de chopo (Populus x euramericana) estable-
cidas en el año 2001 a un marco de plantación de 4,8x4,8 m en el municipio de Pastoriza ubicado en
Lugo, presentándose en este trabajo los resultados de los años 2005 y 2006. El objetivo del estudio
fue evaluar el efecto residual del encalado y la fertilización con lodo de depuradora urbana sobre la
producción de pasto en un sistema silvopastoral bajo chopo. El diseño experimental llevado a cabo
fue de bloques al azar con tres repeticiones, consistiendo sus tratamientos en dos dosis de cal (0 y
2,5 t.ha-1) y tres dosis diferentes de lodo (que implicaban 0, 100 y 200 kg.N total. ha-1). La combina-
ción de dosis medias de lodo y encalado mejora el crecimiento forestal y de pasto ya que no promue-
ve la competencia entre los dos componentes. No obstante, el empleo de dosis altas de lodo (200 kg.
N total.ha-1) fomenta el crecimiento de ambos componentes.
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INTRODUCCIÓN

La comunidad autónoma de Galicia es emi-
nentemente forestal, si bien la mayor parte de la
renta final agraria procede del sector ganadero,
resultando ambas actividades de gran importan-
cia en esta región. Además, la producción gana-
dera ha sido tradicional en Galicia, por lo que las
praderas son recursos fundamentales prioritarias
para su producción.

Galicia consta de una superficie cifrada en
casi tres millones de hectáreas, de los cuales el
69,7% está clasificado como terreno forestal, y el
48% por terrenos arbolados. Las estadísticas
obtenidas teniendo en cuenta el predominio de
diferentes tipos de especies forestales revelan

que las especies frondosas ocupan un 40% de la
superficie total, al tiempo que las coníferas supo-
nen un 30%, estando la superficie restante cons-
tituida por una mezcla entre ambas. Estos datos,
tomados del Tercer Inventario Forestal Nacional
(IFN), revelan el incremento de monocultivos de
especies frondosas y una reducción de las masas
mixtas respecto al Segundo IFN (10% y 54%,
respectivamente) (XUNTA DE GALICIA 2001).

La utilización del chopo (Populus x eurame-
ricana) en repoblación ha ido incrementándose
notablemente, alcanzando en la actualidad apro-
ximadamente 100.000 has en esta región. Esta
especie se caracteriza por necesitar pHs interme-
dios, por lo general superiores a 5,8. Los suelos
gallegos poseen por lo general un pH ácido, que
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provoca que los niveles de aluminio edáfico pue-
dan provocar efectos inhibitorios para la absor-
ción de otros nutrientes en las plantas (LÓPEZ,
1995). Para limitar el efecto negativo del alumi-
nio las aplicaciones de enmiendas calizas son
necesarias en muchos casos acompañando a la
fertilización con el objeto de mejorar la produc-
ción agrícola como los pastos. En los sistemas
silvopastorales, en los que se combina este pasto
con el arbolado, este último componente puede
beneficiarse de la aplicaciones de estas enmien-
das y fertilizantes (LÓPEZ-DÍAZ et al., 2007).

Por otro lado, el correcto uso de los desechos
orgánicos y sus efectos al medio ambiente han sido
objeto de debate tanto en España como en la Unión
Europea. En España la gestión agrícola de los lodos
esta regulada por el Real Decreto 1310/90 en el que
se indican los valores límite máximos de metales
pesados permitidos en el lodo y en el suelo, para
poder realizar un uso agrícola de este residuo.

Uno de los principales inconvenientes de este
residuo es la existencia de metales pesados en
mayor proporción que en los suelos, lo que oca-
siona que se acumulen en el suelo, pudiendo cau-
sar problemas de toxicidad en plantas, animales
o que alcance al hombre a través de la cadena
trófica (RIGUEIRO-RODRÍGUEZ et al., 2002).

Estos metales suelen ser potencialmente más
peligrosos en suelos ácidos debido a su mayor
disponibilidad a pH bajos, lo que hace que sea
muy importante evaluar su evolución temporal
una vez aplicados los lodos y encalado, al modi-
ficarse con estas dos estrategias de manejo el pH
del suelo (LÓPEZ-DÍAZ et al., 2007; RIGUEIRO-
RODRÍGUEZet al., 2007). Es también muy impor-
tante determinar cual es la producción de pasto
y el crecimiento del arbolado tras este manejo.

El objetivo del este estudio fue conocer el
efecto del encalado y el aporte de lodos de depu-
radora urbana sobre la producción de pasto y el
crecimiento del arbolado en el municipio de Pas-
toriza ubicado en Lugo, al noroeste de España.

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se desarrolló en el municipio de
Pastoriza (43º 14’ latitud y 7º 21’ longitud) situa-
do a 550 metros sobre el nivel del mar. Se estable-
ció una plantación de chopo (Populus x eurameri-

cana) en el año 2001, sobre una pradera estableci-
da con 25 kg.ha-1 de Dactylis glomerata var. Arta-
bro y 4 kg.ha-1 de Trifolium repens en el otoño del
2000. Las parcelas estaban distribuidas siguiendo
un diseño de parcela dividida asignándose a las
parcelas principales el tratamiento de encalado y a
las sub-parcelas el del aporte de lodo.

Los tratamientos consistieron en la aplica-
ción de tres dosis de lodo de depuradora urbana
que se combinan con dos dosis de cal, las tres
primeras implican una dosis total de nitrógeno
de 0, 100 y 200 kg N total.ha-1, y las tres últimas
están formadas por las mismas dosis pero acom-
pañadas por un tratamiento a base de 2,5 t
CaCO3.ha-1. El primer año se aplicó la cal justo
antes de la siembra y posteriormente las dosis de
lodo anteriormente mencionadas a finales del
invierno de los años 2001, 2002 y 2003. Con el
objeto de valorar el efecto residual de los trata-
mientos aplicados, no se efectuaron aportes de
fertilizantes o cal en los años 2004, 2005 y 2006.
En el año 2006 se realizaron mediciones del cre-
cimiento del arbolado, en altura y en diámetro
basal de los nueve árboles situados en el interior
de las parcelas con objeto de evitar el efecto
borde. Para esto se requirió de los siguientes
materiales: pértiga, cinta métrica y calibre. 

La densidad de plantación establecida fue de
484 pies por hectárea (4,8x4,8 m), aprovechán-
dose el pasto mediante siega durante los años
2001-2004. A partir del año 2005 se pastorea
con ovejas bajo un sistema rotacional durante
períodos cortos de tiempo y cargas muy eleva-
das que permiten que el pasto se aproveche en
dos-tres días. Antes de la entrada del ganado se
procede a la toma de muestras en el campo y se
efectuaron tres cosechas en el año 2005 (mayo,
agosto y diciembre) y otras tres en el 2006
(mayo, junio y diciembre). En cada cosecha se
tomaban 8 muestras de pasto por parcela: a 2,4
y 1,2 m del árbol central siguiendo las orienta-
ciones norte, sur, este y oeste. El superficie de
cada muestra las muestras era de 0,09 m2. Antes
de cortar la hierba dentro de cada cuadrado se
evaluó la composición botánica de forma visual.

Para el análisis estadístico se realizo el dise-
ño de bloques completos al azar descrito bajo el
siguiente modelo; Yij = µ + Ti + Bj + εij, donde
Yij es la variable a estudiar; µ es la media de la
variable; Ti son los tratamientos; Bj son los blo-
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ques; εij es el error. También se efectuó una
prueba de diferencia de medias LDS (p <0,05)
usando el programa estadístico SAS (2001).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Con respecto al arbolado, se encontró una
interacción significativa tanto en el crecimiento
en altura como en el diámetro del arbolado a la

aplicación de lodos realizada en el 2004, de tal
manera que se encuentra una respuesta clara-
mente positiva a la dosis de lodo cuando no se
aplica cal (Figura 1). 

Sin embargo, la aplicación de lodo en los
tratamientos previamente encalados induce un
aumento del crecimiento en altura con las dosis
medias, reduciéndose notablemente el creci-
miento en las dosis más altas de lodo. Esto
puede explicarse por la mayor producción de
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Figura 1. Altura y diámetro de los árboles interiores de las parcelas medidas en el año 2006 según el tratamiento apli-
cado, donde NF es tratamiento No Fertilización, 100 es dosis baja y 200 es la dosis alta realizados en 2006. Letras
diferentes significan diferencias significativas en los tratamientos
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pasto encontrada en los tratamientos previamen-
te encalados y fertilizados con dosis alta de lodo.
Similares resultados se obtuvieron en las medi-
ciones hechas en años anteriores.

La mejora del crecimiento forestal tras el
aporte de fertilizantes orgánicos en terrenos con
un uso previo agrícola ha sido descrita en otras
especies de crecimiento rápido como el Pinus
radiata (MOSQUERA-LOSADA et al., 2007) y
puede justificarse por su capacidad de liberar
lentamente el nitrógeno y por su capacidad de
mejorar la retención de agua. Es importante
señalar, no obstante que a diferencia de lo que
ocurre con Pinus radiata D. Don en suelos en los
que no se fertiliza, con el chopo la ausencia de
fertilización provoca una disminución clara del
crecimiento del arbolado, lo que se explica por la
mayor exigencia del chopo en cuanto a requeri-
mientos edáficos. Algo similar se encuentra en

de Eucalyptus nitens (H. Deane & Maiden)
Maiden (MOSQUERA-LOSADA et al., 2007). 

Las producciones de pasto también difieren
significativamente a pesar de que desde el año
2004 no se realizó ningún aporte de fertilizante.
Se encontró el mayor efecto residual en el pri-
mer corte del primer año (Figura 2), reduciéndo-
se este efecto con el tiempo. El efecto residual
del aporte de abonos orgánicos también se ha
descrito con Pinus radiata (RIGUEIRO et al.,
2000) con lodo de lechería, pero también con
lodo de depuradora (LÓPEZ-DÍAZ et al., 2007).
No obstante el efecto residual de estos estudios
demostró ser más reducido en el primer caso por
la menor dosis empleada y en el segundo porque
se produjo un aumento de cobertura forestal que
limitó el crecimiento del pasto y por tanto su
respuesta a los fertilizantes. La menor densidad
empleada con el chopo, así como su menor
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Figura 2. Variación de la producción de pasto expresada en kg ha-1, obtenida en cada tratamiento en los cortes reali-
zados en primavera e invierno de 2005 y 2006; donde NF es tratamiento No Fertilización, Media y Alta es fertilización
con lodos aplicados en 2004 en la cantidad necesaria para aportar 100 y 200 kg N ha-1, respectivamente. Letras dife-
rentes significan diferencias significativas en los tratamientos
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capacidad para interceptar luz permitieron que
se mostrase una respuesta positiva al aporte de
lodo tanto si se encala como si no 5-6 años des-
pués de iniciada la experiencia. No obstante la
respuesta al encalado fue mucho menor, debido
probablemente a que se suele manifestar hasta
tres años después de su aporte pero no más tarde
(LÓPEZ-MOSQUERA, 1995).

Tanto en el último corte del período de cre-
cimiento primaveral de ambos años como en el
corte de otoño la producción de pasto se vio
notablemente mermada debido a la sequía en el
primer caso y al frío y a la menor radiación inci-
dente en el segundo. No obstante, es importante
señalar que se encuentra un efecto significativo
en el que el tratamiento de no fertilización es el
que mejora la producción de pasto con respecto
a los demás sobre todo en comparación con la
dosis media, lo que podría justificarse por el
menor crecimiento forestal encontrado en el tra-
tamiento de no fertilización, que mejora la can-
tidad de luz que llega al pasto y por lo tanto su
respuesta a la fertilización. Por otro lado, la
mejora de la producción de pasto en el trata-
miento de dosis alta de fertilización podría
explicarse por la presencia de un efecto residual
del aporte de lodo a dosis altas que no ocurre a
dosis reducidas.

En general podemos concluir que la combi-
nación de dosis medias de lodo y encalado
mejora el crecimiento forestal y de pasto ya que
no promueve la competencia entre los dos com-
ponentes. No obstante, el empleo de dosis altas
de lodo (200 kg N total.ha-1) fomenta el creci-
miento de ambos componentes. 
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