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Resumen

La sociedad actual genera grandes volumenes de residuos de distinta naturaleza:
urbanos, ganaderos, depuracion de aguas residuales... cuyo almacenamiento,
gestion y proceso de tratamiento es complejo. El empleo de estos residuos como
fertilizante en cultivos forestales ahonda en los conceptos de aprovechamiento de
recursos y bioeconomia colaborando con la reduccion de la huella de carbono. Este
trabajo estudia la implantacién de nuevas estrategias de fertilizacion forestal que
incluyen la aplicacion de tratamientos con enmiendas procedentes del tratamiento
de residuos con un enfoque de economia circular. Se han considerado dos
escenarios diferentes: nuevas plantaciones y plantaciones jovenes, empleando
eucalipto globulus como especie de estudio. Las enmiendas empleadas fueron:
compost procedente de lodos de depuradora, digestato obtenido de la produccion
de biogds, purines de vacuno, asi como distintos tratamientos de fertilizantes
inorgdnicos y un control sin ningun tratamiento. En la primavera de 2024 se
instalaron un total de cinco ensayos en distintas localizaciones de Asturias
centrados en la evaluacién de estas enmiendas y su dosificacién en los cultivos
forestales. En la actualidad se estd realizando un seguimiento de la evolucién del
crecimiento de los arboles, asi como la evaluacion de distintos parametros edaficos
y foliares para estudiar las mejores estrategias de gestion nutricional.

Palabras clave
Eucalipto, fertilizacion, bioeconomia, compost, digestato.
1. Introduccion

En los ultimos afios se puede constatar que un alto porcentaje de las plantaciones
forestales en el norte de Espafia se encuentran con un estado general y
productividad que distan de a su éptimo. Esto es debido a la falta de gestion, que se
traduce en un estado general de abandono. También afectan otros factores como el
cambio climdtico y/o la existencia de problemas sanitarios, que inciden
negativamente en la productividad de los montes. Esto proporciona un
rendimiento mucho mas bajo al que potencialmente podrian generar, con los
consiguientes efectos negativos desde el punto de vista econémico y social,
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traduciéndose en un menor porcentaje de ingresos generados en el mundo rural,
asi como en los efectos ambientales derivados, ya que existe una reduccion en la
fijacién y captura de carbono en estos montes y un mayor riesgo de incendio
debido al abandono y a la falta de gestién forestal.

Por otra parte, existe una problematica actual derivada de los volumenes
producidos anualmente de distinto tipo de residuos (urbanos, ganaderos,
generados en la depuracion de aguas residuales...) cuyo almacenamiento, gestion y
proceso de tratamiento es complejo. El empleo de estos residuos como enmiendas
o fertilizante en la produccién de cultivos forestales ahonda en los conceptos de
aprovechamiento de recursos y economia circular y colabora a la reduccion de la
huella de carbono de la sociedad actual.

Este estudio pretende contribuir a generar una economia sostenible,
descarbonizada y eficiente en el uso de los recursos mediante la valorizacion de los
residuos provenientes de varios sectores a través del impulso de la bioeconomia.
Estos residuos pueden paralelamente contribuir a la mejora del estado nutricional
de las plantaciones forestales, que son en la actualidad, una de las principales
fuentes de desarrollo y riqueza del medio rural del norte de Espafia

2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es mejorar la gestion nutricional de los cultivos
forestales impulsando nuevas estrategias de fertilizacién que incluyen
tratamientos procedentes de economia circular.

3.Metodologia
3.1. Descripcion de los residuos

La depuracion de aguas residuales (i.e., tratamiento de lixiviados) ha supuesto un
gran avance a nivel ambiental, pero también surge un problema derivado, como es
la generacidn de lodos. Estos lodos de estaciones depuradoras de aguas residuales
(EDAR) requieren una correcta gestion que esta fundamentalmente centrada en su
tratamiento y compostaje para poder posteriormente ser valorizados. La
aplicacion agraria de lodos y biosélidos estd reconocida como la opcién de gestion
mas economica y beneficiosa. La Directiva 2008/98/CE se aplica a todos los paises
de la UE, pero la gestion de los lodos de EDAR y su recuperacion para suelos
continua siendo un desafio global. La escasez de explotaciones agricolas en el norte
de Espafia dificulta el aprovechamiento agrario de lodos tratados. En Europa,
aunque existe tradicion de aplicacidn agricola de lodos en algunos paises, el sector
forestal como mercado potencial es aun incipiente, pero de interés. Paises como
Suecia, Finlandia, Francia y Portugal son un claro ejemplo de empleo de lodos de
EDAR, ampliando asi la experiencia contrastada en el uso de biosdlidos en
plantaciones forestales con fines productivos en Australia, Nueva Zelanda, Estados
Unidos, etc. La utilidad de algunas de las enmiendas que se pretende emplear en
este estudio ya estd probada a escala de laboratorio, pilotos o en terrenos
degradados o baldios como escombreras de mina o pastos abandonados en
Asturias en cultivos energéticos de ciclo corto (MENENDEZ & LOREDO, 2018;
CASTANO-DIAZ et al., 2017)) pero no a nivel de ensayos experimentales en terreno
forestal empleando especies productivas de turnos mads largos.

Por otra parte, la produccion de biogas en plantas de digestion anaerobia, ademas
de generar energia renovable, conlleva la produccion de un material residual
digerido conocido como digestato. Es necesario gestionar adecuadamente este
residuo para asegurar la viabilidad del proceso de forma compatible con el medio
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ambiente y posteriormente se le debe de dar una salida. Residuos como el digestato
se estdn empezando a aplicar experimentalmente como biofertilizantes en algunos
paises ya que son productos de valor afladido y es un paso necesario para cerrar el
ciclo de los nutrientes, en su avance hacia una industria agroalimentaria sostenible
basada en el modelo de economia circular. Estas experiencias, aun en desarrollo,
se han realizado en suelos agricolas (SERRANO et al., 2022; MONTEIRO, 2022) pero
no se encuentran ensayos en terrenos forestales a nivel nacional o en el Sur de
Europa.

Adicionalmente, el sector agroganadero en el norte de Espafia genera también
grandes cantidades de otros residuos organicos, como los purines, cuya gestion y
almacenamiento es, en muchas ocasiones, un reto por parte de los ganaderos. La
utilizacion de estos purines como fertilizante organico permite aportar al cultivo
las necesidades nutricionales necesarias, a la vez que ofrece una solucién a los
acuciantes problemas de excedentes.

Por todos estos motivos, en este estudio se seleccionaron para su evaluacion los
siguientes residuos: biosélidos o lodos compostados procedentes del compostaje de
lodos EDAR, digestato obtenido como subproducto tras la obtencién de biogas, y
purines procedentes de ganaderias de vacuno de leche préoximas a los puntos de
aplicacion. Todos estos residuos fueron contrastados con tratamientos control sin
aplicacion de ningun tratamiento, fertilizantes tradicionales (control) y nuevas
formulaciones de fertilizantes inorganicos para poder evaluar su efecto en
plantaciones forestales.

3.2. Diseiio experimental

Para el disefio experimental de los ensayos se establecieron dos tipologias de
escenarios: nuevas plantaciones que se instalaron desde cero donde se aplico la
fertilizacion de establecimiento y un afio después la de mantenimiento (en los
tratamientos seleccionados) y plantaciones jovenes de 1-2 afios donde el objetivo
era aplicar so6lo la fertilizaciéon de mantenimiento. En el caso del escenario de
nuevas plantaciones se plantearon dos tipos ensayos, uno centrado en la
evaluacion de los distintos productos y otro focalizado en testar distintas dosis de
enmiendas organicas sobre el terreno. Los ensayos planteados con sus
tratamientos fueron los siguientes:

e Ensayo de nuevas plantaciones-productos: se evaluaron distintas
estrategias de fertilizacion organica con enmiendas: compost y digestato
junto a cuatro tratamientos de fertilizantes inorganicos ajustados para la
fertilizacion de eucalipto en 2 aplicaciones (plantacién y establecimiento) y
un control donde no se aplicé ningun producto a modo de testigo.

e Ensayo de nuevas plantaciones-dosis: se evaluaron 3 dosis de aplicacién
de compost, 2 dosis de digestato y un control de fertilizante inorganico y un
control sin aplicacién de ningun tratamiento.

e Ensayo de plantaciones jovenes-productos: se empleo finalmente un
control, compost, digestato, purines y 3 tratamientos de fertilizantes
inorganicos optimizados para el mantenimiento de la plantacion.

El disefio de los tratamientos de fertilizacién se llevd a cabo tras un andlisis
exhaustivo de referencias bibliograficas de fertilizacidén forestal y agricola con
enmiendas circulares para los subproductos seleccionados: biosélidos o lodos
compostados de depuradora (ABREU-JUNIOR et al, 2017; LOSADA et al., 2007;
OUIMET et al.,, 2015; VALDECANTOS et al., 2004), digestato (DOYENTI et al., 2021;
MANGADO& ZUDAIRE, 2013; BERNAL-CALDERON et al., 2011; PANUCCIO ET LA.,
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2021; PEREZ-MATA, 2017) y purines (CASTRO-INSUA et al, 1998; DIAZ, 2019;
SALCEDO-DIAZ, 2019). Adicionalmente se consideraron experiencias previas de los
miembros implicados en este trabajo como el Proyecto Europeo END-O-SLUDG del
7th Framework Programme (2011-2013) y el Programa Misiones Cientificas de la
Consejeria de Ciencia, Innovacidn y Universidad del Gobierno del Principado de
Asturias (2023).

Se tomaron como referencia los requerimientos nutricionales de plantaciones
jévenes de Eucalyptus globulus (JUDD et al., 1996; VIERA et al,, 2016), que fue la
especie seleccionada para ser empleada como testigo en los ensayos, adaptados a
las productividades del noroeste de Espafia. Para la dosificacién de los
tratamientos, el nitrégeno fue el elemento de referencia estableciéndose en 100kg
N/ha la dosis base. Para la estimacion de la dosis ajustada y equivalente de los
subproductos por superficie y/o planta fue necesario conocer la composicion
quimica de las enmiendas ya que existe variabilidad entre los distintos lotes
disponibles. Por ello, se tomaron muestras representativas de los residuos que se
iban a aplicar y se enviaron al laboratorio para conocer su composicion
nutricional. En la Tabla 1 se pueden ver los resultados de las analiticas realizadas
en los subproductos. Como se puede observar existe gran variabilidad en la
naturaleza de los subproductos donde su materia seca varia entre el 60% en el
compost, siendo un producto practicamente sélido y el 12% en los purines, que se
presentaron en estado liquido. Esto condiciona claramente su aplicaciéon en monte.
Ademads, como ya se indico anteriormente, en el caso de los purines estos sélo se
aplicaron como abono de mantenimiento para plantaciones jovenes.

Tabla 1. Andlisis nutricional de los subproductos.

Materia seca (% p/p) 60,3 25,4 11,8
Humedad (% p/p) 39,7 74,6 88,2

N Kjeldahl(% p/p) 1,72 0,9 0,47

N Nitrico(% p/p) <0,30 <0,30 <0,30

N Amoniacal(% p/p) <0,10 0,14 0,19

P Total (P205)(% p/p) 2,75 1,37 0,07

K Total (K20)(% p/p) 0,33 0,22 0,28

S soluble en agua (SO3)(% p/p) 0,46 0,25 0,03

Cloruros soluble agua (CD)(%

0,22 0,12 0,19

p/p)
C organico Total (% p/p) 18,3 9,8 5,2
Materia organica Total(% p/p) 31,6 17 9,0
Relacién CO/NO 13,8 12,9 18,6

Material Mineral (% p/p) 28,6 8,5 2,7
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Para el calculo de los distintos productos organicos y minerales se hicieron calculos
de dosificacién en referencia al contenido de nitrogeno total y la materia seca. Por
otra parte, para la estimacién de las necesidades de purines se empled la
Aplicacion RAX de CIAM (AGACAL) de la Xunta de Galicia, disponible libremente en
su pagina web con ejemplos de aplicacion(GARCIA-POMAR, 2015) donde se
incluyeron datos de referencia del eucalipto en la regién, pardmetros disponibles
en las analiticas de suelo de los ensayos y un coeficiente de eficiencia de aplicacién
de 0,46 que se corresponde a la aplicacion en cobertera, durante la primavera con
condiciones regulares. En la Tabla 2 aparecen los cdlculos de la dosificacién de los
distintos tratamientos por cada planta.

Tabla 2. Tratamientos de fertilizacion y dosificacion por escenario y ensayo.

Ensayo nuevas plantaciones productos (1)

c 0,00
1 Q1 0,25
2 Q2 0,05
3 Q3 0,25
4 Q4 0,25
5 cA 5,30
6 D 10,10

Ensayo nuevas plantaciones dosis (2)

C 0,00
1 Q1 0,25
2 CA_D1 5,30
3 CA D2 10,60
4 cAD3 15,90
5 D_D1 10,10
6 D_D2 15,00

Ensayo plantaciones jévenes productos (3)

2 Q2* 0,40
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3 Q3* 0,25
4 CcA 5,30
5 D 10,10
6 P 18,60

1. Los tratamientos fueron ajustados para proporcionar 100 kg N/ha entre la
plantacion y el mantenimiento para los ensayos de productos.

2. Los tratamientos fueron ajustados para proporcionar 100 kg N/ha entre la
plantacion y el mantenimiento para la dosis 1, 200 kg N/ha para la dosis 2
(salvo en el digestato que se ajusté a la disponibilidad de producto existente)
Yy 300 kg N/ha para la dosis 3.

3. Los tratamientos fueron ajustados para proporcionar 100kg N/ha aplicado
en la fertilizacion de mantenimiento.*Fertilizacion de mantenimiento que se
aplicara un afio después a la plantacion en los ensayos de nuevas
plantaciones.

En el caso del escenario de nuevas plantaciones se realizé inicialmente la
preparacion del terreno de forma mecanizada (desbroce y ahoyado) y la
plantaciéon manual empleando una densidad de 1100 pies/ha. Por otro lado, para el
escenario de plantaciones jovenes que presentaban una edad de 1-2 afios y donde
se habia aplicado una fertilizacion tras la plantacion de 100 g/planta de 8/24/16
NPK, se llevd a cabo un desbroce de la vegetacion entre los arboles para eliminar
competencia y facilitar la aplicacidn de los tratamientos.

La aplicacién de los tratamientos (Figura 1) de fertilizaciéon fue de forma manual
salvo en el caso de los purines que se emple6 maquinaria agricola. La aplicacion de
los fertilizantes inorgédnicos se realizé enterrando el producto a los lados de la
planta en el caso de las nuevas plantaciones y sobre el suelo en la proyeccion de la
copa en las plantaciones jovenes. El compost y el digestato se aplicaron alrededor
de la planta, pero sin llegar a cubrirla, en ninguno de los escenarios.
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Figura 1. Aplicacion de los tratamientos de fertilizacion en los ensayos.

Los emplazamientos para la instalacion de los ensayos se seleccionaron del listado
de los terrenos disponibles considerando la accesibilidad a la parcela y una
pendiente del terreno suave, siempre que fue posible, ya que la aplicacion de este
tipo de productos implica mover un volumen de enmiendas considerable y en la
actualidad, al tratarse de pilotos experimentales, no existe en la region maquinaria
disponible con estas caracteristicas. Por ello se realizaron las aplicaciones de forma
manual y empleando maquinaria disponible de otros sectores como el agricola en
el caso de los purines. En el futuro si este tipo de productos dan buenos resultados
en cultivos forestales y se constituye como una opcidn viable de fertilizacion se
considerara el desarrollo de maquinaria especifica para una mejor aplicacién
adaptada a las condiciones de terreno de la region.

Previo a la instalacidn de los ensayos se tomaron muestras edaficas en las nuevas
plantaciones y eddficas y foliares sélo en las plantaciones jévenes para tener una
referencia inicial del estado nutricional de cada ensayo. Adicionalmente también
se instalaron las parcelas experimentales dentro de los bloques de los tratamientos
en los ensayos y se llevd a cabo la medicion del estado inicial en las plantaciones
jévenes, para conocer la situacién de partida. Esto permitird que cuando se haga el
seguimiento de los ensayos en los préximos afios se tenga una referencia de la
situacion inicial en los ensayos que ya estaban plantados.

4.Resultados y discusion

Los ensayos se instalaron en primavera de 2024, se realizdndose en ese momento
la fertilizaciéon de establecimiento en los ensayos de nuevas plantaciones y el
mantenimiento en las plantaciones jévenes. En los ensayos de nuevas plantaciones
se requerira en algunos de los tratamientos una fertilizaciéon de mantenimiento en
primavera de 2025.

En la Tabla 3 se incluye la informaciéon general de todos los ensayos de
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subproductos instalados, finalmente fueron 5 ensayos instalados en distintas
localizaciones de Asturias: dos ensayos de nuevas plantaciones y tratamientos, un
ensayo de dosis y otros 2 ensayos de plantaciones jovenes y tratamientos. Los
ensayos ocuparon una superficie entre 1 y 2 ha. La altitud fue desde los 34 m en el
ensayo de Granda 1, a los 444 m del ensayo de Loro en Pravia. Las parcelas de los
ensayos de nuevas plantaciones tienen una pendiente prdacticamente llana en
Granda y llega hasta el 20% en Loro. Por otra parte, la pendiente es algo superior
en los ensayos de plantaciones jovenes, que ya estaban establecidos, en Santa Ana
(20%) y Ayones (39%). En la Figura 2 se puede ver una vista general de los
emplazamientos de los ensayos.

Tabla 3. Informacion general de los ensayos de subproductos.

Escenario Ensayo Concejo Altitud (m) Pendiente (%) Orientacién

Nuevas

plantaciones Granda2 Carrefio 39 5 -
tratamientos
Loro Pravia 444 19 Nej
Nuevas
plantaciones Grandal Gozén 34 3 -
dosis
Plantaciones . .
L tratamientos Ayones Valdés 388 39 N
jévenes
Santa Ana Cudillero 180 21 N

Figura 2. Emplazamientos de los ensayos: Granda, Loro, Ayones y Santa Ana.

La Figura 3 muestra un ejemplo del disefio experimental del ensayo de Loro
(Pravia). Este ensayo ocupa una superficie de 2 ha y se incluye en el escenario de
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nuevas plantaciones donde se evaluaron los tratamientos de fertilizacion
explicados: control, quimicos, compost y digestato.
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Ensayo Loro (Pravia)

Tratamientos

I To: Control

] T1: Quimico 1

[] T2: Quimico 2
| T3: Quimico 3
| T4: Quimico 4

[] T5: Compost

[[7] T6: Digestato

Figura 3. Disefio experimental del ensayo de Loro (Pravia).

A continuacién, se muestra un resumen de los resultados de las variables eddaficas
mads caracteristicas de los ensayos (Tabla 4). En estos ensayos nos encontramos
ante suelos acidos medios en el ensayo de Granda 1, 4cido fuerte, en Granda 2 y
muy acidos Loro, Ayones y Santa Ana con valores de pH en KCl inferiores a 4. Los
niveles de fertilidad en general son bajos en todos los ensayos en P y Ky
adicionalmente en Mg para Loro, Ayones y Santa Ana. En cuanto a la
porosidad/densidad del suelo Granda 2, Loro y Santa Ana resultan muy porosos,
mientras que Granda 1 es poroso y Ayones tiene una densidad media. El ensayo de
Loro destaca por su alto contenido en materia organica (15%), seguido por Santa

Ana (8%).
Tabla 4. Resultados de los andlisis eddficos en los ensayos.
Variable Grandal Granda2 Loro Ayones Santa Ana
Textura USDA Arcilloso Fr-Arcill Franco Fr-Arenoso Fr-Arc-Aren

PH en agua (1:2,5)

6,71 5,71 4,15 4,61 4,12
(U_pH)
PH en KCl (1:2,5) (U_ 5,65 475 343 3,65 3,23
pH)
oC (1:
CondElect 25 °C (1:5) 0,162 0,287 0,349 0,154 0,170
(mS/cm)
Densidad aparente 1,36 1,25 <0,50 1,41 1,20
(g/cc)
MO Oxid (% p/p) 3,42 5,51 14,62 3,35 7,60

N Kjeldahl (% p/p) 0,18 0,23 0,56 0,15 0,28
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K Intercambiable

95 147 134 30 66
(mg/Kg)

P Disponible (mg/Kg) <7 <7 <7 <7 <7

Mg Intercambiable 1405 469 104 17 57
(mg/Kg)

Ca Intercambiable 1808 1167 123 100 100
(mg/Kg)

B asimilable (mg/Kg) 1,1 1,0 1,1 0,7 1,1

Los proximos pasos para poder continuar este estudio seran la evaluacion del
crecimiento y la realizacidn de anadlisis foliares de los arboles incluidos en todos los
tratamientos de los ensayos que se realizardn en 2025. Esto podra proporcionar
informacién preliminar acerca de las mejores de las estrategias planteadas sin
embargo serd necesario hacer un seguimiento mds a medio-largo plazo para sacar
conclusiones mas solidas acerca de los tratamientos de fertilizaciéon que podrian
llegar a ser recomendables en plantaciones comerciales de eucalipto.

5. Conclusiones

En este estudio pretende impulsar nuevas estrategias de fertilizacion forestal que
incluyen tratamientos que contribuyen a la economia circular. Este tipo de
estrategias estdn aun en una fase inicial en el sector forestal, aunque existen ya
algunas experiencias en el agricola. La extension a suelos forestales podria tener
muchos resultados positivos, como la recuperacion de servicios ecosistémicos y la
posterior introduccién de actividades productivas en las mismas, la mejora de la
productividad forestal, la generacién de sumideros de CO2 en suelos y productos
forestales ademds de valorizar los residuos organicos de distintos sectores en el
norte de Espaifia.
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