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Resumen

En este trabajo se evalúan las posibilidades de reutilización de los lodos de depuradora estabili-
zados con cal procedentes de una industria láctea como fertilizante de suelos forestales ácidos. Este
producto se caracteriza por una fuerte alcalinidad, alto contenido en nutrientes (N, P y Ca, principal-
mente) y bajas concentraciones de metales pesados. El ensayo se estableció en una plantación de
Pinus radiata de 10 años, en la provincia de A Coruña. Las dosis empleadas fueron 11 Mg.ha-1 y 22
Mg.ha-1 de lodos, en un diseño experimental aleatorizado con 6 réplicas. Durante 5 años (1998-2004)
se realizó el seguimiento de las producciones arbóreas. Los análisis de medidas repetidas aplicados
a los datos de alturas, diámetros y volúmenes individuales mostraron diferencias significativas desde
la primera medición, que se atribuyen a la mejora del estado nutricional de la plantación.
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INTRODUCCIÓN

Algunas de las vías de eliminación o reutili-
zación de lodos obtenidos en el proceso de
depuración de aguas residuales (aprox. 70-100 g
de materia seca persona-1 día-1. POMARES Y

CANET, 2001) son el transporte a vertedero, el
uso agrícola, la incineración y el compostaje. Su
empleo como fertilizante en terrenos agrícolas,
forestales o espacios degradados es una práctica
habitual en diferentes países, entre ellos España
(p.e., COSTA et al., 1998).

Los lodos de depuradora se caracterizan por
la elevada proporción de materia orgánica,
microcontaminantes orgánicos e inorgánicos,
como metales pesados, microorganismos y can-
tidades variables de macronutientes, principal-

mente N, P y Mg (BONTOUX et al., 1998;
POMARES Y CANET, 2001). Además, si en el pro-
ceso de estabilización se emplea cal u otros ele-
mentos alcalinos, puede ser utilizado como
encalantes de suelos ácidos. Dentro de este tipo
de lodos se encuentran los producidos por las
industrias transformadoras y envasadoras de
leche que, a diferencia de otro tipo de lodos, pre-
sentan bajas concentraciones de metales pesados
(DE LAUZANE & MERILLOT, 1986). 

Galicia es una de las mayores potencias
forestales de Europa (más del 48% de la super-
ficie forestal es terreno arbolado, D.G.C.N,
2000). Sin embargo, las frecuentes deficiencias
de P, Mg y Ca reducen notablemente las pro-
ducciones de Eucalipto y Pino (ROMANYA Y

VALLEJO, 1996; BRAÑAS et al., 2000; ZAS Y

191ISSN: 1575-2410
© 2005 Sociedad Española de Ciencias Forestales

Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 20: 191-196 (2004) «Actas de la I Reunión sobre Ecología, Ecofisiología y Suelos Forestales»



SERRADA, 2003). Estas carencias son debidas a
la baja fertilidad intrínseca de los suelos y a la
explotación intensiva basada en la corta a
hecho en rotaciones cortas. La aplicación de
productos ricos en estos nutrientes no sólo
puede mejorar el estado nutricional de estas
plantaciones, sino también contribuir a gestio-
nar adecuadamente uno de los residuos genera-
dos en uno de los sectores de mayor relevancia,
como es el lácteo.

El objetivo de este estudio es evaluar los efec-
tos del empleo de lodos de lechería estabilizados
con cal sobre la producción de una plantación de
Pinus radiata D. Don con problemas de creci-
miento atribuibles al pobre estado nutricional.

MATERIAL Y MÉTODOS

La zona de estudio, localizada en el Término
Municipal de Ames (A Coruña), se encuentra
dentro de subregión Atlántica Europea, con
influencia oceánica acusada y con régimen térmi-
co suave. La plantación seleccionada fue de
Pinus radiata D. Don de 10 años edad. Los aná-
lisis foliares mostraron valores deficientes de P,
K y Ca (0,89; 2,49; 0,83 mg.g-1, respectivamente)
y marginales de N y Mg (14,60 y 0,81 mg.g-1, res-
pectivamente), en función de los niveles conside-
rados para esta especie (WILL, 1985; ZAS Y

SERRADA, 2003). El suelo es un umbrisol húmico
de 45 cm de profundidad, presenta textura fran-
co-arenosa, fuerte acidez (pH = 4,1), alto conte-
nido en materia orgánica (9,4%) y N total
(0.41%) y bajos niveles de P y Mg asimilables
(7,5 y 30,0 mg.kg-1 respectivamente). 

El experimento consistió en el aporte de dos
dosis de lodo, 11 Mg.ha-1 ó 200 kg.ha-1 de N y 22
Mg de lodo ha-1 ó 400 kg ha-1 de N, siguiendo un
diseño completamente aleatorizado, con 6 répli-
cas, comparándolas con las unidades experi-
mentales control. El tamaño de cada una de las
unidades de experimentación fue de 100 m2 e

incluían un total de 26 plantas. Los tratamientos
se realizaron en octubre de 1998.

Los lodos empleados (Tabla 1) fueron esta-
bilizados con cal para destruir los microorganis-
mos patógenos, facilitar la deshidratación y
reducir el mal olor. Con pH alcalino (pH=
10,04), y elevadas concentraciones de N, P y Ca
(64,0; 13,0 y 23,4 g.kg-1, respectivamente)

La muestra de suelo de cada unidad experi-
mental se obtuvo a partir de la mezcla homogé-
nea de 4 submuestras de los 20 cm superiores del
perfil utilizando una sonda de 8 cm de diámetro

Las muestras foliares estuvieron compuestas
por submuestras de acículas tomadas en al
menos el 40-50% de los árboles de la parte cen-
tral de la misma, del crecimiento del año y de la
parte soleada.

Las mediciones dasométricas se realizaron
durante los tres primeros años cada seis meses
(en primavera y en otoño) y posteriormente cada
año (verano), sobre los árboles centrales de cada
unidad experimental, con el fin de evitar el efec-
to borde. Las alturas totales se midieron por
medio de hipsómetro Vertex III y pértiga teléscó-
pica con precisión de centímetros, mientras que
los diámetros basales y normales se midieron por
medio de forcípula con precisión de milímetros.
Para el cálculo del volumen se utilizó el modelo
de árbol individual ya que se apoya en fenómenos
que condicionan el crecimiento a un nivel más
detallado que los modelos de la masa. En concre-
to, la tarifa de cubicación empleada fue una tari-
fa de cubicación simple de dos entradas y respon-
de la siguiente expresión (CASTEDO, 2004):

v=0,000048*d2,0062*h0,86691

donde v es el volumen del árbol individual, en
m3; d, el diámetro normal, en cm y h, la altura
total, en m. Esta tarifa de cubicación responde al
modelo de Schumacher-Hall (función alométri-
ca o exponencial).

El análisis de la respuesta en altura, diámetro
y volumen se llevó a cabo a través de un análisis
de medidas repetidas, utilizando el procedimien-
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Tabla 1. Análisis de los metales pesados lodo empleado

mg kg-1 de materia seca
pH Cd Cr Cu Hg Pb Ni Zn

Lodo empleado 10,04 8 16 32 8 47 35 271
Concentración máxima según R.D. 1310/1990 20 1000 1000 16 750 300 2500



to GLM del paquete estadístico SAS System
v.8.02 (SAS Institute, 1999). Previamente se
contrastaron los supuestos de igualdad de la
varianza (test de Levene), normalidad (test
Kolmogorov-Smirnov) e independencia. El
modelo matemático utilizado fue el siguiente:

yij=µ+βxit+Ti+Dj+Ti*Dj+εij
donde yij es la variable aleatoria que representa
el valor en la j-ésima observación del i-ésimo
tratamiento; µ es la constante que representa la
respuesta media de la variable; βxit modeliza la
relación lineal existente entre la respuesta y la
covariable (altura o diámetro inicial medido pre-
viamente a la aplicación de los lodos); Ti y Dj

son los efectos del tratamiento i (Control, D1 y
D2) y del tiempo j (0,1,2...8 mediciones), res-
pectivamente; Ti*Dj es el efecto de la interac-
ción del tratamiento i por el tiempo j y εij es el
error experimental.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La respuesta del suelo al aporte de lodos se
tradujo en una mejora de las condiciones quími-

cas del suelo como puede apreciarse en la Figura
1, en la que se recoge el valor de pH y del calcio
extraíble del suelo.

En la figura 2 se recoge la evolución a lo
largo del tiempo del diámetro normal y de la
altura total para los distintos tratamientos. El
análisis estadístico previo, en el que se analizó la
idoneidad o no de la aplicación del análisis de la
varianza, mostró el cumplimiento de los supues-
tos de igualdad de la varianza y normalidad
(p>0.05). Este mismo análisis reveló problemas
de correlación entre las distintas mediciones, y
por lo tanto la necesidad de tratar la información
de una manera global a través de un análisis de
medidas repetidas (Tabla 2 y 3).

Al comienzo del ensayo, el diámetro normal
osciló entre 7,1 y 8,1 cm y la altura total entre
3,7 y 3,9 m; la aplicación de lodos supuso un
incremento significativo en ambos parámetros
(Tabla 3 y 4) desde la primera medición. El aná-
lisis estadístico reveló la influencia de la varia-
ble covariante y la bondad de haber utilizado el
análisis de covarianza para controlarlo. Al cabo
del periodo de estudio, las diferencias entre las
parcelas fertilizadas y las control fue de aproxi-
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Figura 2. Evolución de la altura total y el diámetro normal a lo largo del tiempo para los distintos tratamientos.
(Control: parcelas sin fertilizar, D1: dosis baja 11 Mg lodo ha-1, D2: dosis alta 22 Mg lodo ha-1)
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Figura 1. Evolución del pH y del Calcio extraíble para los distintos tratamientos a lo largo del ensayo. Control: par-
celas sin fertilizar, D1: dosis baja 11Mg lodo ha-1, D2: dosis alta 22 Mg lodo ha-1
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madamente 3 cm en diámetro y 3 m en altura.
Estos resultados fueron superiores a los obteni-
dos por DUTCH Y WOLSTENHOLME (1994), tras el
aporte de mayor cantidad de lodos (893 kg de N
ha-1) en una plantación de 6-8 años de Picea sit-
chensis con fuertes deficiencias en N.

Estos mayores crecimientos en altura y diá-
metro se tradujeron en incrementos significati-
vos del volumen (Tabla 4), de tal manera que, la
producción media en 2004 fue de 120 m3.ha-1 en
las parcelas fertilizadas con 22 Mg lodo ha-1 y de
104 m3 ha-1 en las parcelas en las que se aplica-
ron 11 Mg lodo ha-1 mientras que las parcelas
testigo registraron 55 m3.ha-1 (Figura 3). Con lo
que el aporte de lodos supuso un incremento de
un 140% y un 100% para la dosis alta y baja res-
pectivamente. Estas diferencias significativas
entre tratamientos fueron mayores que las obte-

nidas por MAGESAN y WANG, (2003). Estos auto-
res observaron al cabo de cinco años, incremen-
tos de un 52% y 34% para dosis superiores (300
y 600 Kg de N ha-1) en un ensayo con Pinus
radiata D. Don de 6 años sobre un suelo de baja
fertilidad en Nueva Zelanda.

Si comparamos estos valores con los creci-
mientos de las tablas de producción para Pinus
radiata D. Don en Galicia de SÁNCHEZ

RODRÍGUEZ (2001), se observa que el volumen
total de las parcelas en las que se aportó lodo
coincide con el índice de sitio 17, calidad III
densidad baja (114 m3.ha-1), mientras que las
parcelas control coinciden con la calidad IV. 

Esta respuesta positiva del arbolado a la fer-
tilización coincidió con otros estudios realizados
sobre fertilización en suelos forestales ácidos,
en donde el efecto del fertilizante no es inmedia-
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Tabla 2. Resultados de los análisis estadísticos realizados para el diámetro normal del arbolado. Control: parcelas sin
fertilizar, D1: dosis baja 11 Mg lodo ha-1, D2: dosis alta 22 Mg lodo ha-1

A: Comparaciones múltiples entre los niveles del B: Análisis de medidas 
factor “Tratamiento” para cada nivel del factor tiempo repetidas

Trat t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 Covarianza Entre Intrasuj
T T* Trat

Control a a a a a a a a
D1 b a ab b b ab ab ab *** * *** *
D2 ab b b b b b b b

Tabla 3. Resultados de los análisis estadísticos realizados para la altura total del arbolado. Control: parcelas sin fer-
tilizar, D1: dosis baja 11 Mg lodo ha-1, D2: dosis alta 22 Mg lodo ha-1

A: Comparaciones múltiples entre los niveles del B: Análisis de medidas 
factor “Tratamiento” para cada nivel del factor tiempo repetidas

Trat t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 Covarianza Entre Intrasuj
T T* Trat

Control a a a a a a a a
D1 b b b b b a b b *** ** *** *
D2 ab ab ab b b a b b

Tabla 4. Resultados de los análisis estadísticos realizados para el volumen del arbolado, Control: parcelas sin fertili-
zar, D1: dosis baja 11 Mg lodo ha-1, D2: dosis alta 22 Mg lodo ha-1

A: Comparaciones múltiples entre los niveles del B: Análisis de medidas 
factor “Tratamiento” para cada nivel del factor tiempo repetidas

Trat t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 Covarianza Entre Intrasuj
T T* Trat

Control a a a a a a a a
D1 a b b b b ab b ab *** * ** *
D2 a b b b b b b b



to sino que la disponibilidad de elementos
aumentó a partir del segundo año de la aplica-
ción y se mantiene durante largos periodos de
tiempo (BIRK, 1984, BONNEAU, 1995, GUJJA et
al., 2003; DUTCH Y WOLSTENHOLME, 1994;
MAGESAN Y WANG, 2003). 

CONCLUSIONES

Con el aporte de los lodos de lechería estabili-
zados con cal se produce una mejora de la calidad
de estación de esta especie lo que se tradujo en un
incremento de la altura y el diámetro de la masa,
esto puede ser atribuido a la mejora de las condi-
ciones químicas del suelo, incremento de pH, dis-
ponibilidad de nutrientes. Por otra parte se contri-
buye a la gestión de la gran cantidad de lodos pro-
ducidos por las empresas lácteas en Galicia. 
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Figura 3. Volumen de los distintos tratamientos calculado a partir de la tarifa de cubicación de Castedo (2004).
Control: parcelas sin fertilizar, D1: dosis baja 11Mg lodo ha-1, D2: dosis alta 22 Mg lodo ha-1
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