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Resumen

El objetivo de este ensayo fue evaluar el efecto de dos dosis de lodos de depuradora urbana (360
y 720 kg Ntotal.ha-1, 25% mineralizable en el primer año) y dos dosis de fertilización mineral (90 y
180 kg Ntotal.ha-1) aplicada a un suelo ácido y de textura arenosa sobre la producción de pasto y el
crecimiento del arbolado (diámetro en el cuello de la raíz) creciendo bien separadamente bien com-
binados: Suelo desnudo (D), Pasto (P), Árbol (S) y Árbol-Pasto (SP). Para ello se realizará un ensa-
yo en invernadero en el que se pretendía reproducir las condiciones presentes en las praderas de rega-
dío, con elevados requerimientos de fertilizante. El ensayo comenzó en febrero, con la plantación del
arbolado en invernadero en macetas cilíndricas (20 cm de diámetro y 120 cm de profundidad). Se
plantó una unidad de cerezo en cada contenedor en los destinados a árbol y sistema silvopastoral. En
el mes de marzo se procedió a la siembra del pasto (5 kg.ha-1 de Trifolium repens, 8 kg.ha-1 de
Dactylis glomerata, 2 kg.ha-1 de Lolium multiflorum y 6 kg.ha-1 de Lolium perenne). Los mayores
valores de diámetro en arbolado y de producción de pasto se obtuvieron con la fertilización orgáni-
ca mientras que la presencia o no de arbolado no afectó a la producción de pasto, y viceversa.
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INTRODUCCIÓN

En Extremadura, la superficie de praderas de
regadío es de 21.000 has, las cuáles la mayoría
se concentran en la provincia de Cáceres, funda-
mentalmente en el valle del Alagón (16.000
has). Actualmente, en estas zonas de regadío
cada vez se incrementa más la creación de pra-
deras de larga duración, basadas en una mezcla
de gramíneas (como Dactylis glomerata,
Festuca arundinacea, Lolium multiflorum) y
leguminosas (trébol blanco), que producen un
forraje muy equilibrado para los animales con
bajos costes de mantenimiento y que supone un
complemento a la dieta deficitaria de los pasti-

zales de secano (mayoritariamente dehesas que
ocupan una superficie de 2,2 millones de hectá-
reas en la región). 

En praderas permanentes y cultivos forraje-
ros se aplican cantidades altas de N y P para
obtener una elevada producción de unidades
forrajeras y una mayor calidad del pasto. Para
producciones medias de 10 t MS de forraje por
ha, se recomienda fertilizar con 200-250 kg
N.ha-1, en 4-5 aplicaciones, la primera al final
del invierno, y las siguientes tras cada explota-
ción o siega (DOMÍNGUEZ VIVANCOS, 1997). La
mayoría de las praderas permanentes se locali-
zan en suelos aluviales, de textura generalmente
gruesa, cerca de cauces de agua, y con abundan-
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te irrigación, por lo que son ambientes con alta
probabilidad de presentar niveles críticos de
lixiviación de nitratos. 

La introducción de arbolado en las parcelas
agrícolas (silvoagricultura) o de pastos (silvo-
pascicultura), se manifiesta como un mecanismo
de control de la lixiviación de elementos nutriti-
vos, en tanto que buena parte de los nutrientes
que podrían perderse por lixiviación del alcance
de las raíces de las herbáceas, son utilizados efi-
cientemente por lo árboles, de raíces más pro-
fundas, contribuyendo a su desarrollo y al con-
trol de la contaminación de acuíferos y cauces
de agua (BRADY & WEIL, 2004). Además, la
introducción de árboles productivos en estas tie-
rras puede reportar beneficios económicos al
incrementar y diversificar la actividad y renta
agraria (GORDON& NEWMAN, 1997). Para maxi-
mizar la productividad de estos sistemas, es
necesario potenciar las interacciones positivas
que se producen entre los distintos elementos
(pasto y arbolado) a la vez que se minimizan las
negativas mediante distintas prácticas de mane-
jo. Algunos de los árboles ensayados en otras
zonas de Europa para la implantación de siste-
mas silvopastorales son chopo (Populus sp),
nogal (Juglans regia), serbal (Sorbus domesti-
ca), cerezo (Prunus persica, P. avium), fresno
(Fraxinus excelsior) (EICHHORN, 2005). Todos
ellos presentan buenas expectativas de mercado
como madera de desenrollo (chopo) o para mue-
ble (el resto).

En un sistema silvopastoral, la competencia
por los recursos limitados puede suponer una
merma en el crecimiento de algunos de los estra-
tos que lo forman. HAWKE (1991) indica que un
programa de fertilización regular ayudará a
mejorar la composición específica del pasto y su
producción, que se mantendrá durante mayores
periodos de tiempo. En diversos estudios se ha
demostrado que, en este tipo de sistemas, resul-
ta más adecuado el empleo de abonos de libera-
ción lenta, debido a que ambos componentes
(pasto y arbolado) son capaces de desarrollarse
más adecuadamente, principalmente el arbola-
do, que es capaz de aprovecharlos en mayor
medida para su crecimiento. En concreto, se han
realizado diversos ensayos empleando subpro-
ductos de industrias lácteas (LÓPEZ-MOSQUERA

et al., 2002) y de la tecnología medioambiental,

como lodos de depuradora (MOSQUERA-LOSADA

et al., 2001; LÓPEZ-DÍAZ et al., 2007), con lo que
a las mejoras en la producción se uniría la ven-
taja que supondría su eliminación, lo que actual-
mente supone un problema medioambiental. 

Los lodos de depuradora urbana son resi-
duos que se producen como consecuencia de la
obligatoriedad de la depuración de las aguas
residuales de las poblaciones. La problemática
relacionada con la eliminación de estos fangos
deriva del hecho de que se han prohibido deter-
minadas vías, como el vertido al mar (Directiva
91/271/CEE), y otras son costosas y generan
contaminación, como es el caso de la incinera-
ción. Por ello, la mayor parte son conducidos a
vertederos, donde ocasionan problemas relacio-
nados, sobre todo, con la generación de efluen-
tes contaminantes. De esto se deduce que es
necesario dar una salida alternativa a estos
lodos, que resulte acorde con la línea
Comunitaria vigente.

El Plan Nacional de Lodos (2001-2006)
(SECRETARÍA GENERAL DE MEDIO AMBIENTE,
2001) pretende favorecer la opción que conside-
ra más sostenible y que sería su aplicación al
suelo con fines de fertilización, la cual se
encuentra regulada por el R.D. 1310/1990,
(MINISTERIO DE AGRICULTURA, PESCA Y

ALIMENTACIÓN, 1990) debido a su contenido en
materia orgánica y nutrientes, principalmente
nitrógeno y fósforo, que de otra forma se perde-
rían e incluso podrían causar problemas de con-
taminación. Con ello se consigue mejorar las
características edáficas desde los puntos de vista
físico, químico y biológico. Se trata de valorizar
al menos el 65% de los lodos producidos antes
del 2007, a pesar de que se espera un incremen-
to de la producción de lodos entre 1998 y 2005
del 90%. Es necesario tener en cuenta que a par-
tir del 31 de diciembre de 2005 todas las pobla-
ciones con más de 2000 habitantes estarán obli-
gadas a depurar sus aguas residuales (Directiva
91/271/CEE). La principal problemática de este
tipo de residuos es la presencia de metales pesa-
dos en su composición, cuya biodisponibilidad
estará directamente relacionada con el pH del
suelo, siendo más elevada en los suelos ácidos.
Por este motivo la legislación vigente (RD
1310/1990) (MINISTERIO DE AGRICULTURA,
PESCA Y ALIMENTACIÓN, 1990) limita el empleo
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de este tipo de residuos en mayor medida en
suelos ácidos que en suelos básicos. 

El objetivo de este ensayo fue evaluar el
efecto de dos dosis de lodos de depuradora urba-
na y dos dosis de fertilización mineral aplicada
a un suelo de textura arenosa sobre la produc-
ción de pasto y el crecimiento del arbolado. A su
vez, se analiza el resultado de la interacción
entre los 2 componentes vegetales (árbol y
pasto) mediante la comparación de la produc-
ción del sistema mixto (árbol+pasto) frente a la
producción en sistemas monoespecíficos. 

MATERIAL Y MÉTODOS

Los tratamientos de fertilización se aplicaron
sobre los sistemas de vegetación: pasto (P), arbo-
lado (S), pasto con arbolado (SP) y suelo desnu-
do (D), este último como Control. El ensayo
comenzó en febrero, con la plantación del arbola-
do en invernadero bajo un umbráculo que reducía
la radiación solar en un 50 %, en macetas cilín-
dricas consistentes en tubos de 20 cm de diáme-
tro y 120 cm de profundidad. Estos tubos conte-
nían un sustrato formado por suelo aluvial 87.9%
arena, 8% limo y 4.1% arcilla. El suelo presenta-
ba un pH de 4.7 (en agua), 1% de C orgánico y
0.1% de N. Se plantó una unidad de cerezo en
cada contenedor en aquellos destinados a S y SP.
En los tratamientos P y SP se procedió en el mes
de marzo a la siembra de la siguiente mezcla de
especies: 5 kg.ha-1 de Trifolium repens, 8 kg.ha-1

de Dactylis glomerata, 2 kg.ha-1 de Lolium multi-
florum y 6 kg/ha de Lolium perenne, que es la
más utilizada en el establecimiento de praderas
de regadío en la zona.

En los cuatro casos (pasto, arbolado, pasto
con arbolado y suelo desnudo), los tratamientos
de fertilización a aplicar fueron los siguientes:
NF: no fertilización
M1: dosis baja de mineralización, en la que se

aplicará 30 kg N.ha-1 al inicio de la estación
de crecimiento (además 56,25 kg P2O5.ha-1 y
56,25 kg K2O.ha-1) y 20 kg N.ha-1 después de
los tres primeros cortes del año.

M2: se aplicó la fertilización inorgánica habi-
tualmente empleada en la zona, consistente
en 60 kg N.ha-1 al inicio de la estación de
crecimiento (además 112,5 kg P2O5.ha-1 y

112,5kg K20.ha-1) y 40 kg N.ha-1 después de
los tres primeros cortes del año.

L1: dosis baja de lodo, en una aplicación, que
contenía 360 kg Ntotal.ha-1 

L2: dosis alta de lodo, en una aplicación, que
contenía 720 kg Ntotal.ha-1 
En el caso del lodo, se supuso una tasa de

mineralización de nitrógeno del 25% en el pri-
mer año (EPA, 1994). El lodo se incorporó en
los primeros 10 cm de suelo en el momento de
la siembra de la pradera. Estos residuos orgáni-
cos procedían de la empresa PRIDESA, que pro-
duce cerca del 10% de los lodos obtenidos en
Extremadura. Se trataba de lodos con un pH de
7,4 y un contenido de materia seca y N de 36,9%
y 4,93%, respectivamente.

Se utilizó un diseño de bloques al azar con seis
réplicas, con cuatro tratamientos de vegetación
(suelo desnudo, pasto, arbolado, pasto con arbola-
do) y cinco de fertilización (NF, M1, M2, L1, L2).
En total se ensayaron 20 tratamientos. La superfi-
cie del ensayo se vió sometida a un régimen de
riego por goteo que vino dado por las característi-
cas climáticas del período de estudio. Para el apro-
vechamiento del pasto, se realizaron cinco cortes
manuales durante el año 2006 en las siguientes
fechas: 19 de mayo, 21 de junio, 25 de julio, 26 de
septiembre y 15 de noviembre. En cada uno de los
cortes, todas las muestras de pastos fueron trans-
portadas al laboratorio. A continuación, las mues-
tras se secaron en una estufa a 60ºC hasta alcanzar
el peso constante de las mismas. Con posteriori-
dad, se procedió al pesaje de las mismas, con el fin
de determinar su productividad. Coincidiendo con
cada uno de los cortes de pastos, también se midió
el diámetro de los árboles a la altura del cuello de
la raíz mediante un calibrador. Para el análisis de
los datos se aplicaron análisis de varianza
(ANOVA) de medidas repetidas tomando el siste-
ma empleado, la fertilización aplicada y las fechas
de medición como variables independientes. El
análisis estadístico de los datos se realizó con el
programa STATGRAPHICS Plus 4.1.

RESULTADOS

Se estudió la variación del diámetro del
arbolado al final del año del ensayo (30 de
noviembre de 2006) según los distintos trata-
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mientos de fertilización (NF, M1, M2, L1 y L2)
y de los sistema de vegetación (S, SP), si bien
tan sólo se detectaron respuestas significativas
respecto a los distintos tratamientos de fertiliza-
ción ensayados, como se refleja en la figura 1. 

En ella se puede observar como los mayores
valores de diámetro se obtuvieron con la dosis
baja de lodo (L1), tratamiento con el que se
obtuvieron 9,46 mm de diámetro frente a 8,59
mm del tratamiento control, seguido por la dosis
alta de lodo (L2) (9,19 mm) y la dosis alta del
fertilizante mineral (M2) (8,95 mm). El creci-
miento medio anual de los árboles aislados (S)
fue de 9,08±0,94 mm, frente a 8,77±0,74 mm de
los árboles que crecieron en combinación con
pasto (SP). Los análisis estadísticos realizados
nos indican que la producción anual de pasto se
vió significativamente influenciada por el tipo
de fertilización aplicada, según que ésta fuera
orgánica o mineral, mientras que no se observa-
ron diferencias claras entre las dosis de los dis-
tintos tipos de fertilizantes (M1-M2, L1-L2) ni
entre los sistemas de vegetación elegidos. 

En la figura 2 se refleja como la mayor pro-
ducción de forraje anual se observó donde se
aplicaron lodos de depuradora, con los que se
obtuvieron 2,43 t MS.ha-1 y año, valores signifi-
cativamente superiores a los obtenidos con la
fertilización mineral habitualmente empleada en

la zona (1,82 t MS.ha-1 y año), cuyo coste es
mucho mayor, y con la que se registraron valo-
res similares a los que produjo el tratamiento
control (NF) (1,56 t MS.ha-1 y año). En cambio,
no se han detectado diferencias significativas en
el sistema de vegetación empleado. La produc-
ción anual acumulada en el pasto puro (P) fue de
2,01±0,84, frente a 2,07±0,57 del pasto que se
desarrolló en combinación con el árbol (SP).

DISCUSIÓN

Los resultados encontrados en este experi-
mento muestran que la respuesta del arbolado a
la fertilización fue similar a la que experimentó
la vegetación herbácea, independientemente de
la presencia de pasto. Además, la presencia o no
de arbolado no afectó a la producción de pasto y
viceversa, por lo que se puede afirmar que, en el
primer año de instalación del arbolado, la com-
petencia que ejerce el arbolado sobre el pasto no
reduce significativamente el forraje obtenido, al
igual que obtuvo CAMPBELL et al. (1994), a
pesar de que, en este momento, las raíces de
ambos tipos de vegetación comparten espacio,
agua y nutrientes. 

La fertilización orgánica favoreció el creci-
miento diamétrico de los árboles, fundamental-
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Figura 1. Diámetro del arbolado según la fertilización empleada. Letras diferentes indican diferencias significativas
entre las medias.NF- no fertilizante; L1- dosis baja de lodo (360kg/ha); L2- dosis alta de lodo (720kg/ha); M1- dosis
baja de mineral (30kg N/ha); M2- dosis alta de mineral (60kg N/ha)



mente aquellos en los que se aplicó la dosis baja
de lodo (L1: 360 kg Ntotal .ha-1), lo que coincide
con los resultados obtenidos por distintos auto-
res, como en el caso de HENRY et al. (1994) en
una plantación de Pseudotsuga menziesiide 6
años; por RIGUEIRO et al. (2001a) en un ensayo
realizado con Pinus radiata de dos savias en una
zona agrícola abandonada; y por LÓPEZ et al.
(2007), datos obtenidos con la especie anterior
pero de 8 años y en suelo de monte muy ácido
(pH 4,7). Esto se justifica por el aporte lento de
nutrientes que proporciona el lodo, que resulta
más eficaz para el arbolado que la fertilización
inorgánica (RIGUEIRO et al., 2000b). 

En cuanto a la producción de pasto, el
empleo de lodos de depuradora también incre-
mentó dicha producción, al igual que obtuvieron
QUINTEIRO RODRÍGUEZ (1994), SERRAO et al.
(2000), MOSQUERAet al. (2001b) y RIGUEIRO et
al. (2001a). Estos autores argumentaron que,
cuando el arbolado es joven, o si no lo hay, la
aplicación de lodos incrementaría la producción
del pasto, si bien la respuesta depende del nivel
de fertilidad del suelo y de la composición botá-
nica del pasto. Así, si el tapiz herbáceo es una
mezcla de gramíneas y leguminosas, el efecto
será menor que si solamente está formado por
gramíneas, debido a que el aporte de nitrógeno
que se realiza con este residuo reduce la fijación

simbiótica por parte de las leguminosas (GREEN,
1999). En este experimento, a pesar de que se
sembró una mezcla de gramíneas y legumino-
sas, el porcentaje que se obtuvo de trébol duran-
te todo el ensayo fue muy bajo. El incremento en
el crecimiento del arbolado y en la producción
de pasto observada con la aplicación de lodos
podría explicarse por el incremento de pH que
se produjo en este suelo, que se caracterizaba
por su fuerte acidez (pH 4,7), debido al mayor
pH que presentaba el lodo (7,4), lo que favorece
la mineralización de nutrientes, principalmente
nitrógeno, como se pudo observar en la cantidad
de nitrato lixiviado (datos no presentados) y, por
tanto, da lugar a una mejora en la fertilidad del
suelo. Además, se trataba de un suelo de textura
arenosa, con una baja capacidad de retención de
agua, que resultó mejorada con el aporte de
materia orgánica del lodo. 

En cuanto a la fertilización mineral, el diáme-
tro del arbolado y la producción de pasto obser-
vados con ambas dosis fueron similares al trata-
miento de no fertilización. Diversos autores han
obtenido con el aporte de fertilizantes inorgánicos
en otras especies arbóreas, como el Pinus radia-
ta, mejoras en el diámetro (FIFE & NAMBIAR ,
1995), altura (NEILSEN et al.,1992) o ambos pará-
metros (PINTO et al., 1996), y por lo tanto en el
crecimiento en volumen, aunque en algunos
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Figura 2. Producción anual de pasto (t MS/ha y año) según la fertilización empleada. Letras diferentes indican dife-
rencias significativas entre las medias. NF- no fertilizante; L1- dosis baja de lodo (360kg/ha); L2- dosis alta de lodo
(720kg/ha); M1- dosis baja de mineral (30kg N/ha); M2- dosis alta de mineral (60kg N/ha)



casos este efecto sólo fue significativo después de
repetidas aplicaciones, principalmente en aque-
llos ensayos realizados en suelos de buena cali-
dad. La falta de respuesta del pasto a la aplicación
de mineral puede estar relacionado con la dismi-
nución del pH que provoca este tipo de fertiliza-
ción lo que, en suelos ácidos, favorece el desarro-
llo de especies herbáceas poco productivas.

CONCLUSIONES

En el primer año de instalación del arbolado,
la competencia que ejerce el arbolado sobre el
pasto no reduce significativamente el forraje
obtenido y viceversa, a pesar de que, en este
momento, las raíces de ambos tipos de vegeta-
ción comparten espacio, agua y nutrientes. por
otra parte los mayores valores diámetro de arbo-
lado y de producción de pasto se obtuvieron con
la fertilización orgánica.
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