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Resumen

Dado el delicado balance entre impactos positivos y negativos en la aplicacion de biosolidos en
trabajos de restauracion forestal, la determinacion de dosis adecuadas es un aspecto clave para la
optimizacion del uso de estos residuos organicos en repoblaciones forestales en ambiente mediterra-
neo. En este ensayo realizamos una evaluacion de la supervivencia y crecimiento de brinzales de
Pinus halepensis sometidos a diferentes dosis de lodos de depuradora compostados o secos al aire,
durante los tres afios posteriores a su plantacion. Tres anos después de la plantacion, el porcentaje de
mortalidad fue elevado (>50% en el conjunto de todos los brinzales). Las dosis de 15 y 30 Mg.ha'
apenas modificaron los porcentajes de supervivencia respecto al tratamiento control, mientras que
dosis superiores los hicieron disminuir significativamente. Esta mortalidad se relacion6 con el valor
de la conductividad eléctrica del suelo tras el primer verano, y se mantuvo constante los tres anos
posteriores en relacion al tratamiento control. El indice de efecto relativo aplicado al 4rea basal de
los brinzales tratados mostrd una influencia muy positiva de las dosis mas bajas frente a los valores
negativos de dicho indice con las dosis de 60 Mg.ha"'. Nuestros resultados sugieren que la aplicacion
de dosis inferiores a 30 Mg.ha! de lodo de depuradora puede suponer una mejora en el resultado glo-
bal de repoblaciones de Pinus halepensis en medios mediterraneos secos.
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INTRODUCCION

Los lodos o biosdlidos son un subproducto
originado durante el proceso de depuracidon de
las aguas residuales. Su produccion se ha incre-
mentado notablemente durante las ltimas
décadas debido principalmente al mayor volu-
men de agua tratada y al incremento de la efi-
ciencia en el proceso de depuracion. Como
caracteristica general, estos residuos presentan
un elevado contenido en materia orginica y

ISSN: 1575-2410
© 2008 Sociedad Espanola de Ciencias Forestales

nutrientes, si bien las propiedades fisico-quimi-
cas del material final y, por tanto, su potencial
utilizacion como enmienda edafica dependen de
factores tan variables como el origen del agua
tratada o el proceso de depuracion empleado.
La reutilizacion de los biosolidos es la opcidn
medioambientalmente mas recomendable para
su gestion (HALL, 1999), en contraste con las
vias tradicionales de eliminacidon de este resi-
duo, como son la incineracidn y el transporte a
vertederos.
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Las repoblaciones forestales tradicionales
realizadas en ambiente mediterrdneo seco y
semiarido suelen dar como resultado un bajo
porcentaje de supervivencia de los brinzales
introducidos, debido normalmente a condicio-
nes meteorologicas o edaficas adversas (PAUSAS
et al., 2004). Aunque en ambientes secos y
semiaridos el agua es el recurso mas limitante
para el establecimiento de las plantas (D1 CASTRI
et al., 1981), la limitacidén nutricional también
puede afectar a la instalacion y posterior des-
arrollo de la plantacion (MAMOLOS et al., 1995;
HENKIN et al., 1998; VALDECANTOS, 2001). La
aplicacion de residuos organicos ricos en macro
y micronutrientes puede mejorar las condiciones
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, favore-
ciendo el establecimiento de la plantacion
(RoOLDAN et al., 1996; QUEREIJETA et al., 1998;
CARAVACA et al., 2003), aunque la supervivencia
de especies forestales no suele verse mejorada
(LOFTIN & AGUILAR, 1994; VALDECANTOS, 2001;
FUENTES et al. 2007). Por otro lado, hay aspec-
tos potencialmente negativos para la planta
introducida, que estan asociados a la aplicacion
de lodos, como puede ser el incremento excesi-
vo de salinidad en el suelo del hoyo de planta-
cidn (CHENG et al., 2007; FUENTES et al., 2007),
la presencia de metales pesados (WONG et al.,
2001), o el deterioro de las propiedades fisicas
del suelo (FUENTES et al., 2007).

Dado el delicado balance entre impactos
positivos y negativos, la determinacion de las
dosis de aplicacion es un aspecto clave para la
optimizacion del uso de lodos de depuradora en
repoblaciones forestales en ambiente mediterra-
neo. En este trabajo evaluamos la supervivencia
y respuesta morfologica de brinzales de Pinus
halepensis sometidos a diferentes dosis de lodo
de depuradora compostado o secado al aire,
durante los tres primeros ahos tras la plantacion.

MATERIALESY METODOS

En febrero de 2003 establecimos una parce-
la experimental de repoblacion con brinzales de
una savia de Pinus halepensis en el término
municipal de Enguera (Valencia). La parcela se
encuentra situada en una zona con pendientes
inferiores al 15%, a 473 m s.n.m. y bajo clima
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Mesomediterraneo seco-subhiimedo (493 mm y
12,7°C de precipitacion y temperatura medias,
respectivamente) caracterizado por fuertes
sequias estivales. En general, los suelos son car-
bonatados y desarrollados sobre sustrato margo-
calizo. Tras dos incendios en los Gltimos 25 afhos
la zona estd dominada por un estrato arbustivo
de baja densidad formado principalmente por
Rosmarinus officinalis, Quercus coccifera,
Cistus albidus 'y Ulex parviflorus.

Se ensayaron dos tipos diferentes de lodo de
depuradora; uno secado al aire tras digestion
anaerobia (lodo seco) procedente de la estacion
depuradora de Ayora (Valencia), y otro compos-
tado (compost), producido en la planta de Aspe
(Alicante) (Tabla 1). En ambos casos se utiliza-
ron 5 dosis de aplicacion (equivalentes a 0, 15,
30, 45 y 60 Mg peso seco ha'), resultando un
total de nueve tratamientos que se replicaron en
25-30 brinzales. El ahoyado se realiz6 con retro-
excavadora con cazo de 40 cm y el biosolido se
anadi6 y mezclo in situ con el suelo del hoyo en
el momento de la plantacion, quedando total-
mente incorporado al suelo.

Se realizd0 un seguimiento periddico de la
supervivencia y del crecimiento en altura y dia-
metro basal de los brinzales. En varias fechas se
calculd la concentracion letal del lodo que dis-
minuia la supervivencia de la poblacidén control
en un 10% (LC10) a partir de curvas de regre-
sion obtenidas entre las dosis de lodo y los por-
centajes de supervivencia de los brinzales.

A partir de los datos de supervivencia y cre-
cimiento en didmetro se calculd el Indice de
Efecto Relativo (REI, Relative Effect Index), a
partir de ARMAS et al. (2004), en funcion de los
valores de 4rea basal obtenidos:

Vi — Ve

Vi + Ve
donde V; es el valor de una variable dada en el
tratamiento T y Vc es el valor observado en el
tratamiento control.

Durante el primer verano se determind la con-
ductividad eléctrica (1:5; p:v) en 10 hoyos por
tratamiento (excepto en la dosis de 45 Mg.ha') en
los primeros 20 cm del hoyo de plantacion.

El analisis de los datos de morfologia se rea-
liz6 mediante un ANOVA de un factor con 9
niveles, en el que cada combinacion de produc-

REI, =
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VARIABLESAGRONOMICAS Unidades Compost Aspe Lodo Ayora
Humedad % 40 10
Materia orgéanica total % 62,6 38,3
Carbono orgéanico oxidable % 29,1 22,2
pH (1:10) - 6,3 6,7
Conductividad Eléctrica (1:10) dS.m' 5,54
Relacion C/N - 10 43
Nitrogeno total (N) % 2,98 3,5
Fosforo total % 0,67 1,57

Fasforo total (P,05s) % 1,55
Potasio total (K) % 0,49 1,57

Potasio total (K,0) % 0,58
Calcio total (Ca) % 3,98

Calcio total (CaO) % 5,57
Magnesio total (Mg) % 0,49

Magnesio total (MgO) % 0,81
Sodio (Na) % 0,76
Hierro (Fe) ppm 32032 2448
Manganeso (Mn) ppm 213 70
METALES PESADOS
Cadmio (Cd) ppm 3 <2
Cromo (Cr) ppm 43 25
Cobre (Cu) ppm 169 131
Plomo (Pb) ppm 231 54
Zinc (Zn) ppm 504 480
Niquel (Ni) ppm 17 16
Mercurio (Hg) ppm 0,1 <0,75

Tabla 1. Caracteristicas fisico-quimicas de los biosdlidos empleados en este estudio

to y dosis representa un nivel. Los porcentajes
de altura y didmetro basal relativos obtenidos
fueron transformados en logaritmos para este
analisis. La relacion entre las dosis aplicadas y
los porcentajes de mortalidad o la salinidad eda-
fica se analiz6 mediante regresiones y ajuste de
ecuaciones cuadraticas o lineales.

RESULTADOS

Alo largo del tiempo el patron de mortalidad
se mantuvo relativamente constante entre trata-
mientos, mejorando la supervivencia respecto al
control ligeramente con las dosis méis bajas de
ambos productos, e incrementando la mortali-
dad considerablemente en las mas altas. Tres

aios después de la plantacion, el porcentaje de
mortalidad fue elevado (>50% en cualquier tra-
tamiento). La dosis de 15 Mg.ha' de compost
apenas incrementd el porcentaje de superviven-
cia respecto al tratamiento control, mientras que
con la misma dosis de lodo, este porcentaje
incremento6 en un 16%. A partir de 30 Mg.ha' de
compost y 45 Mg.ha' de lodo la mortalidad
aumentd, alcanzando su maximo con la aplica-
cion de 60 Mg.ha' (Tabla 2). El comportamien-
to de los dos productos fue similar, aunque el
compost disminuyd ligeramente la superviven-
cia de brinzales en todos los tratamientos res-
pecto al lodo seco (entre un 6 'y 12%).

El LCI10 de la aplicacion de ambos tipos de
biosodlido después del tercer verano tras la planta-
cion fue de 33 Mg.ha' para el compost y de 46
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Dosis Alturarelativa (%) Diametro relativo (%) Supervivencia (%)
(Mg ha?) Compost | Lodo Compost | Lodo Compost | Lodo
0 100 + 13a 100 + 18a 32
15 162 + 16ab | 167 = 15ab 159 £ 16ab | 171 + 13ab 37 48
30 203 +23b | 185 = 24ab 178 = 23ab | 200 + 25b 28 38
45 146 + 20ab | 182 + 25ab 150 + 26ab | 152 + 14ab 21 26
60 133 £ 26ab | 126 + 22ab 126 +£28ab | 125 + 25ab 13 11

Tabla 2. Altura relativa, didmetro basal relativo y supervivencia de los brinzales de Pinus halepensis, 3 afios después de
la plantacion. Letras distintas dentro de cada variable indican diferencias significativas (ANOVA de un factor, p<0,05

Mg.ha'' para el lodo seco frente a 21 y 26 Mg-ha'',
respectivamente, alcanzados tras el primer verano
(Tabla 3). La mortalidad tras este primer periodo
seco en el campo se relacion6 con la salinidad del
suelo en el hoyo de plantacion, intensificandose el
efecto a partir de valores mayores de 0.28 dS.m’',
valores que suponen incrementos de hasta el 25%
respecto al promedio obtenido en los suelos con-
trol (0,23 +£0,01 dS.m™) (Figura 1).
Transcurridos tres anos desde la plantacion, la
aplicacion de 30 Mg.ha' de compost incrementd
la altura de los brinzales en un 103% respecto al
tratamiento control (F = 2,09; P=0,040), mientras

que la misma dosis de lodo incrementd el diame-
tro basal en un 78% (F = 2,21; P=0,037). El indi-
ce de efecto relativo aplicado al area basal de los
brinzales tratados mostr6 una influencia muy
positiva de las dosis mas bajas frente a los valo-
res negativos de dicho indice con la dosis de 60
Mg.ha' en ambos productos (Figura 2).

DISCUSION

La aplicacion de biosdlidos en el hoyo de
plantacion con varias de las dosis empleadas en

Septiembre 2003 R? LC10 Octubre 2006 R* |LC10
Compost y=78,7-0,451x 0,611 21 y=33,4+0,102x-0,0077x* | 0,933| 33
Lodo y=78,27+0,0224x-0,0139x> | 0,984 26 | y=34,540,8147x-0,0206x>| 0,919| 46

Tabla 3. Ecuaciones de ajuste entre la supervivencia de los brinzales y las dosis de aplicacion en dos fechas distintas.
LC10 (Mg ha') es la concentracion letal del lodo que reduce la poblacion control en un 10%
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Figura 1. Relacion entre la supervivencia de los brin-

zales tras el primer verano y la salinidad del suelo.
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Figura 2. Indice de Efecto Relativo aplicado sobre el
drea basal resultante de la aplicacion de los tratamien-
tos. Valores > 0 indican efectos netos positivos, mientras
que valores <0 indican efectos negativos, ambos respec-
to al tratamiento control
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este estudio ha resultado positiva para la supervi-
vencia y el crecimiento de la repoblacion. El
patron de mortalidad encontrado tras los 3 prime-
ros anos es el mismo que tras el primer verano,
donde se observo una relacion positiva de la mor-
talidad con el incremento de la dosis de aplica-
cion. La mineralizacion de la materia organica
ahadida, junto con las sales ya contenidas en
ambos productos provoco un aumento de la sali-
nidad del hoyo de plantacion (datos no mostra-
dos). El incremento de sales en la rizosfera de la
planta puede causar la inhibicidn del crecimiento
radical por toxicidad (JAcOBS & TIMMER, 2005),
o por la disminucién del potencial hidrico del
suelo (estrés salino) en los periodos mas secos
(JAcoss et al., 2004). Esto ocurre principalmente
durante el primer verano, cuando el sistema radi-
cal todavia no ha colonizado el suelo més alla del
hoyo. La alta mortalidad registrada al final del
experimento se ha podido deber, en parte, a las
escasas precipitaciones registradas durante 2005,
y particularmente entre abril y julio (47% y 22%,
del promedio historico y del mismo periodo del
aho anterior, respectivamente).

Por otra parte, el incremento del LC10 en el
tercer aio con respecto al afio de la plantacion
significa que las plantas control han mostrado una
mayor tasa de mortalidad en estos dos ltimos
afios respecto a los tratamientos fertilizados, lo
que podria indicar una mayor resistencia a episo-
dios de déficit hidrico con la mejora del estado
nutricional, superada la fase de arraigo (FIFE &
NAMBIARR, 1995). El indice de efecto relativo del
area basal integra los efectos de supervivencia y
crecimiento y muestra que las dosis de aplica-
cion, bajo las condiciones de nuestro estudio, no
deben superar los 30 Mg.ha'. Estas cantidades
podrian variar como consecuencia de variaciones
en la profundidad del suelo, profundidad de mez-
cla del biosdlido, y los regimenes de lluvia.
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