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RESUMEN

Se ha probado el efecto de la adiciéon de
enmiendas organicas (lodo de depuradora) e
inorganicas (N, P) en plantones de repobla-
cién de Pinus halepensis y Quercus ilex, en
parcelas experimentales en la Comunidad
Valenciana. La supervivencia de los planto-
nes fue superior al 80%, sin apreciarse dife-
rencias significativas entre tratamientos.
Ambos tipos de enmiendas organicas provo-
caron un incremento de la altura y del diame-
tro de los plantones de pino, siendo las dife-
rencias significativas en el caso del lodo
liquido. Las alturas de las carrascas también
se ven incrementadas con la enmienda de
lodo seco (p<0.1) y liquido. La fertilizacién
inorgénica no mostr6 resultados significati-
vos a pesar de la tendencia observada a una
mayor altura y acumulacion de biomasa. La
adicion de lodos supuso que el indice bioma-
sa subterranea / aérea disminuyera en ambas
especies: el pino incrementando la biomasa
aérea con menor crecimiento de la parte sub-
terranea, mientras que la carrasca incrementa
las dos fracciones.

INTRODUCCION

Uno de los métodos mas utilizados en res-
tauracién de zonas degradadas es la intro-
duccion de especies vegetales cuya coloni-
zacidn espontanea es, como minimo a corto

plazo, improbable. Los suelos mediterrane-
os degradados suelen tener una baja fertili-
dad (VALLEJO et al. 1998). Esto supone una
limitacién-al crecimiento que puede rever-
tirse si se atenuan las limitaciones nutricio-
nales y se mejora la eficiencia en el uso del
agua (FIFE & NAMBIAR, 1995; HENKIN et al.
1998). Ente otras alternativas la adicion de
enmiendas puede permitir una mejora del
uso del agua y los nutrientes. Entre las
enmiendas disponibles, los residuos solidos
urbanos y productos de la depuracion de
aguas son de especial interés dada la eleva-
da produccion actual y futura, y los proble-
mas ambientales que pueden ocasionar
(Davis & HALL, 1997).

El pino carrasco (Pinus halepensis) es la
especie arborea dominante en la Comunidad
Valenciana, ocupando mas de 280.000 ha
(45% de la superficie forestal). La encina
carrasca (Quercus ilex ssp. ballota) es la
frondosa mas abundante (31.000 ha, que
representan el 5% de la superficie forestal)
(GENERALITAT VALENCIANA, 1999). Esta ulti-
ma especie ha presentado con frecuencia
dificultades de implantacion en el monte en
la Comunidad Valenciana (VILAGROSA et al.
1997) que podria ser mejorada con un incre-
mento de la fertilidad de los suelos.

Hemos evaluado el efecto de la fertiliza-
cién inorganica y de enmiendas organicas
sobre el desarrollo de plantones de repobla-
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Tabla 1. Caracteristicas del lodo utilizado como
enmienda en las parcelas experimentales, valores
medios de los lodos producidos en la Comunidad
Valenciana en el afio 1994, y valores mdximos fija-

dos por la legislacion (R.D. 1310/1990) para su

utilizacion en terrenos agricolas

EDAR |PROMEDIO | LIMITE
AYORA | LODOS SUELOS
CV.(1994)* | pH>17
% Cenizas 71 - -
% M.O. 29 - -
% N 5.6 4 -
% P 2 4.4 -
Fe (ppm) 3938 - -
Cu (ppm) 220 391 1750
Zn (ppm) 803 1970 4000
Ni (ppm) 16 171 400
Cd (ppm) 0.3 2.1 40
Cr (ppm) 27 1409 1500
Pb (ppm) 68 349 1200
Hg (ppm) | <0.05 3 25

* Datos de la Junta de Saneamiento de Aguas de la
Comunidad Valenciana

cion de Pinus halepensis y de Quercus ilex
ssp ballota en condiciones mediterraneas
S€cas.

MATERIAL Y METODOS

Se seleccionaron 3 zonas en el término
municipal de Ayora (Valencia) en clima
mesomediterrdneo seco. Los suelos estan
altamente carbonatados y derivan de margas.
La vegetacion procede de la regeneracion del
incendio de 1991 y es arbustiva dominada
por especies germinadoras obligadas (Cistus
albidus, Ulex parviflorus, Rosmarinus offici-
nalis). La preparacion del terreno para la
plantaciéon fue por medio de ahoyadora
mecanica. En febrero de 1997 se introduje-
ron los ‘plantones de una savia de pino
carrasco y de carrasca. Los tratamientos
aplicados fueron:
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- Control. 50 individuos por parcela y
especie.

- N inorganico (250 kg N ha~! en forma de
urea). 25 individuos por parcela y especie.

- P inorganico (125 kg P ha'! en forma de
triple superfosfato). 25 individuos por par-
cela y especie.

- N+P inorganico (mismas dosis). 50 indi-
viduos por parcela y especie.

- Lodo de depuradora en forma seca
(10.000 kg p.s. ha'l; 15% humedad). 25
individuos por parcela y especie.

- Lodo de depuradora en forma liquida
(10.000 kg p.s. ha-1; 98% humedad) (Tabla
1). 50 individuos por parcela y especie.

El lodo en forma liquida se afiadié en el
fondo del hoyo 24-48 h antes de realizar la
plantacion. El resto de tratamientos se reali-
zaron en primavera en la superficie del hoyo.

La mortalidad de implantacién se ha eva-
luado en los tres primeros meses desde la
plantacién, exclusivamente en los tratamien-
tos control y adicion de lodo liquido ya que
los demas tratamientos fueron aplicados en
primavera. Cada dos meses se procedio a la
evaluacion de la supervivencia y a la cuanti-
ficacion de variables morfoldgicas.

En octubre de 1998 (20 meses después de
la introduccion de los plantones en el campo)
se llevo a cabo un muestreo destructivo de 5
individuos de cada especie de los tratamien-
tos control, +NP, adicion de lodo seco y adi-
cion de lodo liquido, en una de las localida-
des. En este muestreo se intentd recuperar la
mayor parte del sistema radicular mediante
extraccion con chorro de agua. En estos plan-
tones se evaluaron variables morfologicas asi
como la distribucion de la biomasa.

Andlisis estadistico de los datos de creci-
miento: ANOVA para muestras del mismo
tamafio con un factor aleatorio (parcela), 2
factores fijos en la fertilizacion inorganica (N
y P), y un factor fijo en ambas fertilizaciones
organicas (lodo liquido, y lodo seco).
Andlisis de los datos de biomasas: ANOVA
de un factor (tratamiento).
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Tabla 2. Supervivencia (%) de los plantones 2 afios después de aplicados los tratamientos de primavera (media
de las tres localidades + error estandar)

Especie Control | Lodo Liquido | Lodo Seco +N + NP +P

P, halepensis | 93.8 +5.1 93.2 £6.8 985+ 1.5 843+21 | 86.7+£56 | 97.3+1.3
Q. ilex 86.5+5.8 91.7+6.0 930+47 | 81.6+33 | 882+74 | 86.3+85
RESULTADOS mayores tamafios que el resto mientras que

* Supervivencia: La mortalidad de
implantacion fue inferior al 10% en las dos
especies, no observandose diferencias atri-
buibles a los tratamientos. Los plantones de
ambas especies mostraron una supervivencia
superior al 80% dos afios después de la apli-
cacion de los tratamientos inorganicos y la
adicion de lodo seco (en primavera de 1997)
(Tabla 2), registrandose, en general, porcen-
tajes mas altos en el caso de los pinos que en
las carrascas. Las diferencias encontradas
entre tratamientos no son estadisticamente
significativas.

* Crecimiento: En Pinus halepensis no se
observan diferencias significativas entre tra-
tamientos. A nivel de parcela observamos
diferencias entre los plantones que recibieron
lodo liquido y los control en dos de las tres
localidades. A pesar de ello, se aprecian ten-
dencias: los pinos que recibieron lodos pre-
sentaron a los 19 meses desde la plantacion

aquéllos que recibieron fertilizacion inorga-
nica parcial (N 6 P) son los que menos cre-
cieron (Figura 1).

Las carrascas siguen un patron muy pareci-
do (Figura 2), con mayores alturas para las
enmiendas organicas, pero no se observa una
disminucion de la altura cuando se aplican
por separado los fertilizantes inorganicos.
Ademas, las diferencias registradas son signi-
ficativas para el lodo liquido y seco (este 1lti-
mo de forma marginal).

Se aprecia un incremento del didmetro
basal en los plantones de pino con enmiendas
organicas respecto a los controles (Tabla 3).
La adicion de lodo liquido provoca un
aumento significativo del didmetro basal de
los plantones de pino, mientras que con la
adicion de lodo seco las diferencias son sig-
nificativas s6lo en una de las tres parcelas. La
fertilizacion inorganica completa (+NP) da
como resultado un incremento no significati-
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Figura 1. Evolucion de la altura total (y ervor estandar) de plantones de Pinus halepensis en funcion de los
tratamientos. A: Enmiendas orgdnicas. B: Fertilizacion inorgdnica
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Tabla 3. Diametros basales de los plantones 2 afios después de aplicados los tratamientos de prima-
vera (media % error estandar)

Especie Control | Lodo Liquido | Lodo Seco +N + NP P
P, halepensis | 0.65+0.01 | 0.73+0.01 | 0.73+£0.01 | 0.65+0.02 | 0.70 £0.02 | 0.64 + 0.02
0. ilex 0.54+0.01 | 058+0.01 | 0.57+0.02 |0.59+0.02 [ 0.60£0.01 |0.53+0.01

vo en el didametro y las fertilizaciones indivi-
duales apenas lo modifican.

Los plantones de carrasca no se vieron
afectados significativamente por los trata-
mientos. A nivel de parcela, en dos de ellas la
adicion de nitrégeno revel6 diferencias signi-
ficativas respecto a los controles. No obstan-
te, se aprecia una tendencia a incrementar el
didmetro con ambos tipos de fertilizacién
(excepto el fosforo individual).

» Biomasas: Los individuos a extraer fue-
ron seleccionados de manera que representa-
ran la media de alturas de cada tratamiento
de la localidad en cuestion. Los plantones de
las dos especies ven estimulados su desarro-
llo de la parte aérea (Tabla 4) siendo signifi-
cativas las diferencias observadas entre el
lodo liquido y todos los demas tratamientos
en la variable peso de tallo (datos no mostra-
dos).

La biomasa total de las dos especies se ve

estimulada por la adicién, sobre todo, de lodo
liquido (diferencias no significativas). Por
ultimo, se encuentran diferencias en la rela-
cion BR : BA en los plantones de ambas
especies significativas en el caso del pino)
indicando que con la mejora nutricional del
suelo se produce una menor acumulacién
relativa de biomasa en la parte subterranea.
La diferencia entre las dos especies radicaria
en que Pinus halepensis reduce la proporcion
de biomasa subterranea como consecuencia
de un mayor crecimiento de la parte aérea y
menor crecimiento absoluto de las raices,
mientras que en Quercus ilex la disminuciéon
del cociente BR : BA se produce pese al
incremento absoluto del peso de las dos frac-
ciones.

DISCUSION

El hecho de no encontrar diferencias signi-
ficativas en cuanto a la supervivencia de los
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Figura 2. Evolucion de la altura total (y error estandar) de plantones de Quercus ilex en funcion de los tra-
tamientos. A: Enmiendas organicas. B: Fertilizacion inorgdnica
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Tabla 4. Distribucion de la biomasa (media + error estandar) de los plantones extraidos, 20 meses después de la
plantacion (n=35). Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.1) mediante el test de Duncan. NP:
nitrogeno + fosforo inorganico. LS: adicion de lodo seco. LL: adicion de lodo liguido

Pino Carrasca
Control + NP LS LL Control + NP LS LL
Biomasa Aérea (g)| 15.2£0.5 | 17.7£25 | 172421 | 222£22 | 56+0.2a |6.4+0.4ab (8.2 +1.8ab|10.6 £ 1.9b
BiomasaRaiz(g) | 92406 | 78£l5 | 7.3£09 | 9.0£07 | 93+09 | 9511 [11.2+25 | 133£1.1
Biomasa Total (g) | 24.4+05 | 255+£4.0 | 245+£3.0 | 312£25 | 14909 [159+14 [195+41|23.9£29
BR / BA* 0.61+0.052]0.43 £ 0.03b[0.43 £ 0.02b| 0.42 £ 0.05b | 1.66 £ 0.19 |1.47 £0.12 | 1.41 £0.22 [ 1.37 £0.19

* Relacion biomasa subterrdnea : biomasa aérea.

plantones en el monte podria explicarse por
las buenas condiciones climatoldgicas que se
dieron en la primera primavera y el primer
verano, sobre todo este ultimo, periodo criti-
co para el establecimiento de las repoblacio-
nes. Una supervivencia en torno al 80 % des-
pués de dos afios en el monte es un resultado
alto, sobre todo en el caso de la carrasca, en
comparacion con estudios recientes en las
mismas condiciones y con las mismas espe-
cies (VILAGROSA et al. 1997).

Los patrones de crecimiento son muy simi-
lares para las dos especies, con crecimientos
primaverales mas acentuados en el pino. Es
en la primera primavera en el campo cuando
se establecen las diferencias entre tratamien-
tos, manteniéndose en los periodos sucesivos.
Esta ausencia de respuesta en el segundo afio
podria deberse tanto a una disminucion de la
disponibilidad nutricional como a competen-
cia con otras plantas vecinas.

El incremento de altura total y diametro
basal de los plantones de ambas especies con
la adiciéon de lodos de depuradora estd en
consonancia con lo observado por otros auto-
res (QUEREJETA et al. 1998; SHEEDY, 1997;
ROLDAN et al. 1996; JOKELA & SMITH, 1991).
Si comparamos las dos especies, la carrasca
parece ser mas sensible a las enmiendas orga-
nicas que el pino.

Sin embargo, los plantones han mostrado
una respuesta muy limitada a la fertilizacion
inorgéanica, en contra de lo que otros autores
han observado en condiciones Mediterraneas
(HENKIN et al. 1998; MAMOLOS et al. 1995).

Esta falta de respuesta podria deberse a dese-
quilibrios nutricionales en los plantones en el
caso de fertilizacién no combinada (trabajo
que se encuentra en desarrollo), a la pérdida
rapida de los nutrientes por desnitrificacion,
volatilizacion de amoniaco, fijacion de fosfo-
ro, e incluso a competencia con la vegetacion
vecina.

El efecto de las enmiendas organicas se ha
puesto de manifiesto en el muestreo des-
tructivo, donde se observ un incremento de
las biomasas aéreas de los plantones de las
dos especies. Las relaciones BR : BA
encontradas en este estudio estan en conso-
nancia con las obtenidas por SEVA et al.
(1996) y VALDECANTOS et al. (1996) con
plantones de pino y carrasca a los que
enmendaron con compost urbano en
ambiente semiarido y seco respectivamente,
y, en general, con la estrategia de reparticion
de recursos entre la parte subterrinea y
aérea de los vegetales sometidos a un
aumento de la disponibilidad de nutrientes
(BLOOM et al. 1985). Cabe destacar, sin
embargo, el aparente contraste entre Pinus
halepensis y Quercus ilex. En la primera
especie la reduccion del cociente BR: BA se
hace incluso a expensas de un mayor desa-
rrollo radicular. Aunque no disponemos de
informacion sobre la tasa de renovacion de
las raices o la transferencia de asimilados a
hongos micorricicos, parece que esta espe-
cie responda a la fertilizacién primando la
transferencia de recursos a la parte aérea.
Por el contrario, el efecto de la fertilizacion
en los plantones de carrasca fue menos
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notorio ya que, pese al tratamiento, la bio-
masa del sistema radicular incremento.
Estas diferencias podrian estar relacionadas
con la estrategia rebrotadora de esta especie
que, en este caso, supondria la acumulacién
de recursos (carbohidratos, nutrientes) en
organos de reserva subterraneos.

En conclusién la fertilizacion inorganica,
pero sobre todo la organica, permite un
mayor crecimiento de los plantones de pino
carrasco y carrasca. Sorprendentemente este
incremento solo se produjo durante el primer
afio.

La fertilizacién tuvo un efecto contrastado
sobre las dos especies estudiadas, efecto que

parece relacionado con su estrategia de rege-
neracion.

La fertilizacion, por tanto, parece una alter-
nativa viable para mejorar el crecimiento a
corto plazo de plantones de Pinus halepensis
y Quercus ilex en medios Mediterraneos
secos sobre substratos margosos.
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