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Resumen

La acumulacion de gases de efecto invernadero en la atmosfera esta directamente relacionada con
el cambio climatico global. Los sistemas agroforestales son una forma de manejo del territorio que
se emplea con objeto de aumentar el almacén de carbono en suelo y en las especies que lo compo-
nen, en comparacién con sistemas agricolas. El objetivo de este estudio fue el de evaluar, cinco afios
después del establecimiento de un ensayo en suelos arenosos de Galicia, la evolucion del contenido
de carbono del suelo en un sistema silvopastoral establecido bajo Quercus rubra L. en el que se sem-
bro pasto y se fertilizo con diferentes dosis de lodo de depuradora (100, 200 y 400 kg N total-ha™).
Los resultados obtenidos mostraron un mayor porcentaje de carbono edafico al final del experimen-
to debido al establecimiento del pasto y del arbolado y a sus consiguientes aportes de materia orga-
nica al suelo, siendo el incremento de la materia organica mayor cuando se fertilizo con dosis medias
de lodo de depuradora (200 kg N total-ha') lo que favorecio el secuestro de carbono en el suelo.
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INTRODUCCION

Una de las principales amenazas ambienta-
les de la actualidad, consecuencia directa de lo
que es genéricamente conocido como efecto
invernadero, es el cambio climatico global,
siendo el didxido de carbono el gas de efecto
invernadero de mayor importancia debido al
gran volumen generado todos los afios y al
tiempo de residencia de este gas en la atmosfe-
ra (JOoBBAGY & JACKSON, 2000). Ante esta situa-
cién de peligro ambiental, es necesario
encontrar estrategias productivas, ecologicas y
economicamente sustentables de mitigacion de
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los gases de efecto invernadero. Una alternativa
seria el establecimiento de sistemas silvopasto-
rales que son un tipo de sistema agroforestal en
los que el arbolado y el pasto se manejan bus-
cando una integracion entre la produccion
maderera y animal (RIGUEIRO-RODRIGUEZ et al.,
2008). Los sistemas agroforestales son promo-
vidos por la UE como formas sostenibles de
manejo de la tierra (UE, 2005) y por el
Protocolo de Kioto por su potencial de reducir
las consecuencias negativas del efecto inverna-
dero a través del secuestro de carbono, princi-
palmente en el suelo, ya que la materia organica
acumulada en el suelo es considerada el mayor
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reservorio de carbono de los sistemas agrofo-
restales (DiXoN, 1995).

Como especie arborea del sistema silvopas-
toral se podria utilizar Quercus rubra L. ya que
es una frondosa frecuentemente usada en el esta-
blecimiento de sistemas silvopastorales
(RozAaDOS-LORENZO et al., 2007) debido a su
crecimiento rapido, a su copa clara que permite
el paso de la luz y parte del agua de lluvia al
pasto y que durante el verano proporciona som-
bra a los animales. Ademas, al tratarse de una
frondosa la cantidad de materia organica acumu-
lada en el suelo va a ser mayor que en el caso de
las coniferas debido a la rapida incorporacion de
las hojas al suelo en comparacion con las acicu-
las lo que va a favorecer el secuestro de carbono
en el suelo (FERNANDEZ-NUNEZ et al., 2010).

Por otro lado, en los sistemas silvopastorales
gallegos la productividad de los componentes
herbaceo y arbdreo se ve limitada por la baja fer-
tilidad del suelo (ZAs & ALoNso, 2002). Una
opcion que mejoraria la fertilidad del suelo y
que ha sido adoptada en muchos paises alrede-
dor del mundo seria el empleo de los lodos de
depuradora urbana como fertilizante, ya que son
ricos en materia organica, N y P (MOSQUERA-
LosADA et al., 2010) y su produccion esta asegu-
rada a partir de la Directiva 91/271/CEE (UE,
1991), que obliga en la actualidad a depurar las
aguas residuales en todas las poblaciones con
mas de 2.000 habitantes. Sin embargo, el uso
agricola de los lodos depuradora presenta una
problematica asociada a su elevado contenido en
metales pesados en comparacion con los niveles
del suelo (SmiTH, 1996). Por este motivo, en
Espafia la legislacion vigente (Real Decreto
1310/1990) (MINISTERIO DE AGRICULTURA PESCA
Y ALIMENTACION, 1990) regula la utilizacion
agricola de los lodos de depuradora, establecien-
do unos valores limite maximo de concentracion
de metales pesados en el suelo y en el lodo, para
que éste pueda ser empleado como fertilizante
en agricultura. Por lo tanto, las dosis de lodo de
depuradora que se pueden aplicar al suelo van a
depender de la cantidad de metales pesados y
también del contenido de N en el lodo y de la
proporcidon de N que es facilmente mineralizable
durante el primer afio tras la aplicacion del resi-
duo (EprA, 1994; SMITH, 1996) ya que si las dosis
de lodo de depuradora son muy superiores a las
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necesidades del cultivo existe riesgo de que se
produzca un lavado de nitratos a través del per-
fil del suelo provocando una contaminacion de
las aguas (Epa, 1994).

El objetivo de este estudio fue el de evaluar
la evolucion de la materia organica del suelo
cinco afios después del establecimiento de un
sistema silvopastoral bajo Quercus rubra L. en
suelos arenosos de Galicia fertilizados con dife-
rentes dosis de lodo de depuradora (100, 200 y
400 kg N total-ha™).

MATERIAL Y METODOS

El ensayo se establecio en una finca agricola
abandonada situada en la localidad de Baltar, per-
teneciente al Ayuntamiento de A Pastoriza
(Lugo), a una altitud de 550 m sobre el nivel del
mar. El estudio se inici6 en el afio 2001 con las
labores de preparacion de la finca consistentes en
un desbroce y un pase cruzado de grada de discos.
A estas actividades le siguio el establecimiento de
una pradera mediante siembra a voleo de Dactylis
glomerata L. var. Artabro (12,5 kg-ha'), Lolium
perenne L. var. Brigantia (12,5 kgha') y
Trifolium repens L. var. Huia (4 kg-ha') tras la
cual se plantd Quercus rubra L. a raiz desnuda,
procedente de un vivero de la zona, a una densi-
dad de 1.112 pies-ha' (marco de plantacion de 3
x 3 m). La distribucion de los distintos tratamien-
tos se realizd mediante un disefio de bloques al
azar con cuatro tratamientos y tres repeticiones.
El 4rea de estudio se dividid en 12 parcelas o uni-
dades experimentales de 144 m* y en cada una de
ellas se plantaron 25 arboles, quedando definidas
las unidades experimentales por cuadrados que
contienen 5 x 5 arboles. Los tratamientos estable-
cidos fueron: (a) no fertilizacion (ON); (b) fertili-
zacion con lodo de depuradora urbana digerido
anaerobicamente con un aporte de 100
kg-N-total-ha' (100N); (¢) fertilizacion con lodo
de depuradora urbana digerido anaerébicamente
con un aporte de 200 kg N total-ha” (200N) y (d)
fertilizacion con lodo de depuradora urbana dige-
rido anaerdbicamente con un aporte de 400 kg N
total-ha' (400N).

La fertilizacion con lodo procedente de la
depuradora urbana de la ciudad de Lugo se rea-
liz6 en marzo de los afios 2002 y 2003. Las
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dosis de lodo que se aplicaron se calcularon
teniendo en cuenta el porcentaje de N total y el
contenido de materia seca de los lodos de depu-
radora y siguiendo las recomendaciones de la
EPA (1994) que sefiala que alrededor del 25%
del N total aplicado va a ser mineralizado el pri-
mer afio tras la aplicacion del lodo al suelo.
Ademas, también se consideraron la Directiva
Europea 86/278/CEE (UE, 1986) y el Real
Decreto 1310/1990 (MINISTERIO DE
AGRICULTURA PESCA Y ALIMENTACION, 1990) en
los que se establece, entre otros aspectos, los
niveles maximos de metales en suelo y en el
lodo que no deben sobrepasarse para el empleo
de los lodos en agricultura.

Para determinar el contenido de materia
organica del suelo se recogieron en cada parcela
de forma aleatoria muestras de suelo con una
sonda a una profundidad de 25 cm tal y como se
describe en Real Decreto 1310/90 (MINISTERIO
DE AGRICULTURA PESCA Y ALIMENTACION, 1990)
en marzo del afio 2003 y en enero de los afios
2004, 2005, 2006 y 2007. En el laboratorio, las
muestras de suelo fueron secadas al aire y tami-
zadas empleando un tamiz con luz de 2 mm. Para
la obtencion del contenido de materia organica
del suelo primero se determiné el contenido de
carbono total por oxidacién con dicromato pota-
sico en medio 4cido y se valoré con una sal de
sulfato ferroso (sal de Mohr) siguiendo el méto-
do Saverlandt (GUITIAN Y CARBALLAS, 1976). El
porcentaje de materia organica se calculd multi-
plicando el contenido de carbono total del suelo
por el factor de VAN BEMMELEN (1,724).
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Los datos obtenidos se analizaron mediante el
empleo de ANOVA de medidas repetidas (proc
glm) aplicando el criterio de Mauchly para probar
la esfericidad y siguiendo el modelo Y= u + A;
+Tj + TA; + &, donde Yy, es la variable estudia-
da, I es la media de la variable, A, es el afio i, T;
indica el tratamiento j, TA;; es la interaccion trata-
miento afio y €, es el error. Las diferencias entre
medias fueron mostradas por el test LSD, utili-
zando el paquete estadistico SAS (Sas, 2001).

RESULTADOS Y DISCUSION

El contenido de materia organica del suelo
fue significativamente mayor (p<0,05) en los dos
ultimos afios de estudio (2006 y 2007) que en el
afio 2005 (Figura 1). Este incremento de la mate-
ria organica del suelo puede explicarse por el
establecimiento del pasto y del arbolado del sis-
tema silvopastoral y sus consiguientes aportes de
materia orgéanica al suelo procedentes de los res-
tos del pasto y de las raices y de las hojas de
Quercus rubra L. (NIEDER et al., 2003). Otros
autores, en sistemas silvopastorales establecidos
en la misma zona con Pinus radiata D. Don y
Betula alba L. (FERNANDEZ-NUNEZ et al., 2010)
y con Populus canadensis Moench. (MOSQUERA-
LosADA et al., 2011) también han observado un
incremento de la materia organica del suelo al
establecerse el pasto y el arbolado, lo cual es
indicativo de la gran importancia ecoldgica de
los sistemas silvopastorales que se caracterizan
por su capacidad de secuestrar carbono en el
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Figura 1. Contenido de materia orgdnica del suelo (%) en los afios estudio 2003, 2004, 2005, 2006 y 2007. Letras dife-

rentes indican diferencias significativas entre arios
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suelo y asi regular las concentraciones de didxi-
do de carbono en la atmosfera (HOWLETT et al.,
2011). En estudios previos, ya se ha demostrado
que el establecimiento de sistemas silvopastora-
les favorece la fijacion de carbono en el suelo a
través de la repoblacion con diferentes especies
arboreas que se traduce en una mayor capacidad
de almacenar carbono de forma méas duradera en
comparacién con los sistemas exclusivamente
agricolas (MONTAGNINI & NAIR, 2007;
FERNANDEZ-NUNEZ et al., 2010). Sin embargo la
cantidad de carbono acumulada en el suelo va a
depender entre otros factores de la especie arbo-
rea introducida, siendo mayor en el caso de fron-
dosas como Quercus rubra L. que de coniferas
debido a la mayor incorporacion al suelo de los
restos vegetales.

En cuanto al efecto de los tratamientos de
fertilizacion aplicados, en la Figura 2 se observa
un incremento significativo del porcentaje de
materia organica del suelo al fertilizar con dosis
medias de lodo de depuradora (200N) en com-
paracion con las dosis bajas (100N) y altas
(400N). Las diferencias en el porcentaje de
materia organica del suelo encontradas entre las
dosis bajas (100N) y medias (200N) de lodo
pueden explicarse por una parte por el mayor
aporte de materia organica al suelo que supone
la fertilizacion con dosis medias (200N) que con
dosis bajas (100N) y por otro lado por la mayor
produccion de pasto y crecimiento del arbolado
encontrado en las parcelas fertilizadas con dosis
medias (200N) (FERREIRO-DOMINGUEZ et al.,

«Evolucion del contenido en materia organica del suelo en un sistema silvopastoral establecido con Quercus rubra L.»

2011), en las cuales probablemente la entrada de
restos vegetales al suelo va a ser mayor que el
caso de las parcelas fertilizadas con dosis bajas
(100N) y por lo tanto el contenido de materia
organica también va a ser mayor siempre y
cuando las condiciones edafo-climaticas sean
adecuadas (MOSQUERA-LOSADA et al., 2011).
Por otro lado, el menor contenido de materia
orgénica del suelo observado en las parcelas fer-
tilizadas con dosis altas de lodo (400N) en com-
paraciéon con las dosis medias (200N)
probablemente sea debido al mayor aporte de Ca
al suelo que se esta haciendo al fertilizar con
dosis altas (400N) (229,95 kg CO;Ca-ha') que
con dosis medias de lodo (200N) (115 kg
CO,Caha') lo que implica una mayor tasa de
mineralizacion y por lo tanto una reduccién del
porcentaje de materia organica del suelo en el
tratamiento con dosis altas (400N) (WILD,1992).
Este resultado fue previamente descrito por
RIGUEIRO-RODRIGUEZ et al. (2011) en un sistema
silvopastoral establecido en Galicia con Pinus
radiata D. Don y con dosis de lodo superiores a
las de nuestro estudio (160, 320 y 480 kg N
total-ha™).

CONCLUSIONES

El establecimiento del pasto y del arbolado
supuso un incremento de la materia organica del
suelo con el paso del tiempo lo que favorecio el
secuestro de carbono, siendo el contenido de
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Figura 2: Contenido medio de la materia organica del suelo (%) de los aiios de estudio (2003, 2004, 2005, 2006 y
2007) para los distintos tratamientos aplicados. Donde: ON: no fertilizacion; 100N: 100 kg N total-ha’'; 200N: 200 kg
N total-ha' y 400N: 400 kg N total-ha'. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos
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materia organica del suelo mayor al fertilizar
con dosis medias (200N) que con dosis bajas
(100N) y altas (400N) de lodo de depuradora.
Por lo tanto, es aconsejable el establecimiento
de sistemas silvopastorales y su fertilizacion con
lodos de depuradora ya que, a la vez que se
reducen las emisiones de carbono a la atmdsfe-
ra, la fertilizacion con lodo puede incrementar la
produccion de los componentes herbaceo y
arboreo del sistema silvopastoral.
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