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EL USO DE BIORESIDUOS EN LA RESTAURACION DE
ECOSISTEMAS DEGRADADOS: ESTABILIDAD ESTRUCTURAL,
INFILTRACION Y COBERTURA VEGETAL

Paloma Hueso-Gonzalez', Juan Francisco Martinez-Murillo'y José Damian Ruiz-Sinoga®
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RESUMEN

La transicion hacia una Economia Circular en la se reduzca la generacién de residuos es una
necesidad real para lograr una economia mas sostenible. Dentro de ella, cobra particular
importancia la gestién de los bioresiduos, tanto por la cantidad que suponen como por las
implicaciones ambientales de su inadecuada gestion. Este estudio evalud los efectos de dos
bioresiduos como complemento a los planes de restauracion en paisajes forestales mediterraneos.
Para el mismo, se utilizan dos tipos de acolchados organicos generados como subproductos de
actividades silvicolas y agricolas en el entorno inmediato al area de estudio: (i) bio-residuo tipo
acolchado de restos de paja y; (ii) bio-residuo tipo acolchado de astillas de pino carrasco
(PinushalepensisMill.). Durante los primeros 24 meses, los resultados describen un aumento de la
macro-agregacion y las tasas de infiltracion del suelo para los suelos enmendados con bioresiduos.
Ello ha permitido un mejor aprovechamiento del agua disponible en el perfil del suelo, generando
aumento en las tasas de supervivencia para la vegetacion. Desde un punto de vista de gestién
forestal, se puede sugerir el uso de bioresiduos en los procesos de restauracion de cubierta en areas
forestales mediterraneas.

Palabras clave: Restauracion Forestal; Paisajes Mediterraneos; Economia Circular, Acolchado
Organico; Suelo.

RESTORING DEGRADED ECOSYSTEMS THROUGH THE BIOWASTE
APPLICATION: STABILITY OF AGREGGATES, INFILTRATION AND
VEGETATION COVER

ABSTRACT

Nowadays, the transition to a Circular Economy, in which wastes can be reduced, responds to a
real and tangible need. Base on this, the management of organic residues acquires special
prominence. This is because of the huge amount of wastes produced and the environmental
implications of their mismanagement. Based on this premise, the objective of this study is to
evaluate the effects of certain types of organic residues as restoration techniques in a degraded
Mediterranean area. Two types of organic wastes are selected: (i) straw mulch; and (ii) mulch with
chipped branch of Pinushalepensis Mill. The wastes have been generated as secondary products
during forestry and agricultural activities in the surrounding area. Independently of the treatment
applied, our results show an increase in macro-aggregate stability and in the infiltration rates. This
implies more available water for plants and, thus, the increment in the rates of survival plants.
Consequently, the use of bio-wastes can be an effective management technique to restore
Mediterranean degraded areas.

Key words: Forest Restoration, Mediterranean Landscapes, Circular Economy, Organic
Mulch, Sail.
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1. INTRODUCCION

La transicion hacia una “Economia Circular”, en la que los recursos se conserven y se
reduzca la generacion de residuos es una necesidad real para lograr una economia sostenible
(LETT, 2014). EI concepto de Economia Circular se apoya en los fundamentos de la escuela
ecologista y propone un cambio al paradigma ‘“reducir, reutilizar y reciclar” por una
transformacién méas profunda y duradera, que permita disminuir el impacto causado por las
actividades humanas sobre el medio ambiente (WEF, 2014). Este modelo otorga al residuo un
papel dominante y se sustenta en la reutilizacién inteligente del desperdicio, sea este de
naturaleza orgénica o de origen tecnoldgico, en un modelo ciclico que imita a la naturaleza y se
conecta con ella. Bajo este enfoque, el residuo pierde su condicion de tal y se convierte en la
materia prima “alimentaria” de los ciclos naturales o se transforma para formar parte de nuevos
productos tecnoldgicos, con un minimo gasto energético (LETT, 2014).

En este nuevo paradigma, la estrategia de la Union Europea en materia de Economia
Circular, esta enfocada a hacia la utilizacion de forma eficiente los recursos disponibles,
optimizando los flujos de materiales, el consumo de energia y la gestion de los residuos. Por
ello, en la Directiva Marco de Residuos (DMR, 2008) se establece la obligatoriedad de todos los
Estados miembros a tomar medidas para fomentar la prevencion, la reutilizacion de los
productos y las actividades de preparacion para la reutilizacion y el reciclado, garantizando el
cumplimiento de una serie de objetivos claramente definidos de reduccion, preparacion para la
reutilizacion, reciclado y valorizacién. En esta misma linea y de conformidad con la Ley
22/2011, el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, ha elaborado un Plan
Estatal Marco de Gestion de Residuos (PEMAR, 2013) que contiene la estrategia general de la
politica de residuos espafiola, las orientaciones y la estructura a la que deberan ajustarse los
planes autonémicos, asi como los objetivos minimos a cumplir. Dentro de ella, cobra particular
importancia la gestion de los residuos organicos o bioresiduos, tanto por la cantidad que
suponen como por las implicaciones ambientales de su mala gestion.

La prevencion y la gestion adecuada del residuo orgéanico, ademas de reducir las emisiones
causantes del cambio climéatico, contribuirdn a la gestion sostenible de los recursos, la
proteccion del suelo, al estimulo de las energias renovables y al cumplimiento de la normativa
en materia de residuos (LUNA-RAMOS y SOLE, 2015). La correcta gestion de los bioresiduos
estad considerada como una de las claves para conseguir un eficiente sistema de gestion de
residuos. Teniendo siempre presente la prioridad de prevenir su generacién, una vez generados,
si los bioresiduos se recogen de forma separada, se obtiene una enmienda organica muy valiosa
gue puede utilizarse como componente de sustratos y para incrementar el contenido en materia
organica de los suelos, mejorando la fertilidad y el rendimiento de los cultivos. Asi, numerosos
investigadores han llegado a una serie de conclusiones positivas acerca del uso de bioresiduos
como técnicas de fertilizacion en suelos agricolas degradados (TEJADA y GONZALEZ, 2003;
GARCIA-ORENES et al., 2009, 2012; YILMAZ y ALAGOZ, 2010; MENDEZ et al., 2012;
MACCI et al., 2012; SRINIVASARAO et al., 2013). Estos autores afirman que la adicion de un
residuo organico al suelo incrementa, a medio plazo, los niveles de carbono orgénico (SOC) en
el mismo. Ademas, se ha demostrado que el incremento del SOC, introducido por las
enmiendas, favorece el contenido total de arcillas en el perfil y, consecuentemente, los procesos
de agregacion de los suelos después del arado (HUESO-GONZALEZ et al., 2014). El suelo por
tanto, presentara mejor estructura, lo que implica mayor capacidad para contener agua Util,
incremento en la permeabilidad y disminucién de los encostramientos superficiales (TEJADA y
GONZALEZ, 2003). La conjuncion de estos tres parametros, da lugar a un aumento en la
capacidad de infiltracién y un incremento de la cubierta vegetal que lo sostiene (HUESO-
GONZALEZ et al., 2017). Sin embargo, los beneficios de los bioresiduos orgéanicos, que han
sido bien descritos en el caso de suelos agricolas, estan atn por demostrar sobre suelos naturales
y bajo un fin forestal.

El objetivo de este estudio ha sido analizar los beneficios de dos tipos de bioresiduos
(acolchados de paja y restos de poda de pino), bajo condicionessemiéridas en ambientes
forestales. Concretamente, se pretende evaluar los efectos de ambos residuos como tratamientos
de mejora de la estructura edafica en los primeros afios después de ejecutar un plan de
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revegetacion. Los objetivos especificos del estudio son: (i) evaluar el efecto de las enmiendas en
la agregacion del suelo; (ii) evaluar el efecto de las enmiendas en la capacidad de infiltracion del
suelo y; (iii) relacionar los cambios introducidos en ambos pardametros con la supervivencia de
la vegetacion introducida.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 AREA DE ESTUDIO

El area experimental “El Pinarillo” se encuentra ubicada a 470 m.s.n.m., en la parte alta de
un abanico aluvial formado por conglomerados calcareos y dentro del Parque Natural Sierra
Tejeda, Almijara y Alhama (sur de Espafia) (Fig. 1). EI clima es mediterraneo seco con una
temperatura media de 18°C y una precipitacién media de 589 mm afio™.

TABLA 1
Propiedades del suelo bajo condiciones naturales en el entorno inmediato al area experimental
El Pinarillo (profundidad de muestreo = 0-25 cm). Fecha de muestreo: septiembre 2010. Dénde:
MAGS, estabilidad estructural para los macro-agregados (agregados > 0,250 mm); mAGS
estabilidad estructural para los micro-agregados (agregados < 0,250 mm), CIC: capacidad de
intercambio cationico; CT: Carbono total; NT; Nitrdgeno total; C/N: ratio carbono/nitrégeno;
CE: Conductividad eléctrica; CO: contenido de carbono organico; CC: Capacidad de campo;
PM: Punto de Marchitez.

Precipitacion anual (mm afio?) 589
Régimen climético Seco
Chamaeropshumilis, Cistusalbidus,
Especies dominantes Rosmarinusofficinalis
Propiedades del
suelo
Gravas (%) 56
Arena (%) 60
Limo (%) 32
Arcilla (%) 8
MAGSs (%) 34,1
mAGS (%) 64,2
meq 100
ciIc ¢t 120,4
CT (%) 12,5
NT (%) 0,2
CIN 74
CO (%) 1,9
pH 8
CE (uScm?) 501
Humedad (%) 8,7
Conductividad
hidraulicano
saturada
-05cm  (cmh?) 1,54
-20cm  (cmh?) 0,56
-6,0cm  (cmh?) 0,42
CC (%) 25,2
PM (%) 6,4
Agua disponible (%) 18,8

Fuente: Elaboracion propia.
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El 4rea se encuentra ubicada en la cara sur de una ladera con uso agricola hasta mediados de
los afios 1950. Los suelosson de tipo Leptosoles liticos y edtricos con textura franco arenosa
(arena = 60%, limo = 32%, arcilla = 8%) y presentan un elevado contenido en gravas (>50%)
(Total de grava = 56%; grava > 10f mm = 31%; grava 2f mm = 10 %; grava 1f mm = 15%). El
perfil edéafico tipico es ACk/Bw, resultado de una elevada fracturacion en la roca madre y con
contenido de carbono organico medio-bajo (LUCDEME, 1986). Las propiedades Yy
caracteristicas generales del sueloen el entorno préximo al area experimental se encuentran
recogidas en la Tabla 1.

2.2 PARCELAS EXPERIMENTALES

Dentro del &rea experimental, en el mes de octubre de 2010, se instalé un conjunto de 6
parcelas experimentales de tipo cerrado (24 m? 2 m de ancho; 12 m de largo; pendiente
homogénea: 7,5%; orientacion: 170N°) (Fig. 1). La escasa cobertura vegetal existente de forma
natural, fue eliminada al comienzo del estudio, octubre de 2010, para homogenizar y evitar
interferencias en los resultados.

FIGURA 1
Localizacién del area experimental El Pinarillo. Donde: C, parcelas control con suelos
reforestados y no emendados; SM, parcelas enmendadas con un acolchado de paja; PM,
parcelas enmendadas con un acolchado de poda (astillas de Aleppopine).

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.1. Tratamiento con bioresiduos

En mayo de 2011, se aplic6 al suelo dos tipos de acolchados organicos que habian sido
generados como subproductos de actividades silvicolas y agricolas en el entorno inmediato a las
parcelas (Fig. 1). Los tratamientos seleccionados para el estudio fueron (Fig. 1): (i) acolchado
de restos de paja (SM) vy; (ii) acolchado de astillas de pino carrasco (PinushalepensisMill.)
(PM). Cada tratamiento fue replicado en dos parcelas y los bioresiduos se aplicaron a una dosis
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de 10 Mg ha? (Total de parcelas enmendadas = 4). Las dos parcelas experimentales restantes
que no fueron tratadas con bioresiduos, conforman la condicién control del estudio (C).

2.2.2. Reforestacion

Seis meses mas tarde, noviembre de 2011, las 6 parcelas se reforestaron con el mismo
numero de plantas y patron espacial de arbustos mediterraneos. Las especies vegetales utilizadas
fueron Lavadula stoechas Lam., L. dentatae L., L. multifida L., R. officinalis L.y T. capitatus L.
Para cada parcela, la vegetacién se planté utilizando un patrén al tres bolillo con 0,5 m entre
plantas. Durante el proceso de reforestacion, para la apertura del hoyo de plantacion, el suelo se
volted hasta los 25 cm de profundidad y las enmiendas quedaron mezcladas en el perfil del
suelo.

2.3 MUESTREO Y ANALISIS DE LA ESTABILIDAD ESTRUCTURAL DEL SUELO

El suelo de todas las parcelas fue muestreado en: (i) primavera del afio 1 (6 meses después de
la repoblacion forestal); (ii) otofio del afio 1 (12 meses después de la repoblacion forestal); (iii)
primavera del afio 2 (18 meses después de la repoblacion forestal); y (iv) otofio del afio 2 (24
meses después de la repoblacion forestal). La estrategia de muestreo para cada parcela,
consistié en una coleccién de 4 muestras de suelo alterado que fueron tomadas en superficie (0-
10 cm de profundidad). Esto hizo un total de 8 muestras por tratamiento y fecha de muestreo. El
hecho de que el muestreo se limitase a la capa superficial del suelo viene motivado por dos
supuestos de partida: (i) es la capa superficial del suelo la que puede presentar mas variaciones
espacio/temporales en su estructura, respecto a los horizontes en profundidad, debido a su
exposicion a los agentes externos; (ii) las caracteristicas del horizonte superficial del suelo
condicionan el funcionamiento de algunos procesos geomorfoldgicos, que a su vez, seran
determinantes en el desencadenamiento de los procesos de infiltracion (BOIX-FAYQOS, 1999).

Una vez recogidas las muestras y bajo condiciones de laboratorio, estas fueron secadas al
aire. El estudio de la agregacion del suelo se basé en la medida de la estabilidad estructural. El
procedimiento utilizado fue el método de Wet-Sieving (KEMPLER y ROSENAU, 1986;
MADARI et al., 2005). Concretamente, para el analisis de los resultados se utilizara el concepto
de macro-agregado (MAGS) y micro-agregado (mAGS) descrito en principio por Edwards y
Bemner (1967) y retomado por Tisdall y Oades (1979, 1982), Elliot (1986) y Miller y Jastrow
(1990). Estos autores establecian un umbral de MAGS y mAGS en el tamafio 250 um (0,250
mm).

2.4 EXPERIMENTOS DE INFILTRACION EN CAMPO Y MEDIDA DE LA
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA NO SATURADA

En cada parcela, mediante el uso del infiltrometro de minidisco (ZHANG, 1997), se llevaron
a cabo cuatro medidas de conductividad hidraulica no saturada (KiSat). Estas medidas fueron
realizadas en dos momentos temporales diferentes y atendiendo a condiciones de suelo seco y
himedo (RUIZ-SINOGA et al., 2003). Concretamente, las fechas de muestreo seleccionadas
fueron: (i) estacion seca del afio 1 (condicion de suelo seco, 12 meses después de la
reforestacion); (ii) estacion himeda del afio 2 (condicion de suelo himedo, 18 meses después de
la reforestacion). En cada tratamiento se han realizado un total de 10 experimentos de
infiltracion para cada una de las succiones y fecha de muestreo.

Los experimentos con el infiltrometro de minidisco se realizaron con tensiones de -0,5, -2,0
y -6,0 cm., lo que ha permitido evaluar el papel jugado por los diferentes tamafios de poros
implicados en el flujo de agua a través del suelo (ROBICHAU et al., 2008). Esto es que cada
una de las tensiones mencionadas, se relaciona con un tamarfio de poro del suelo: macro-poros,
meso-poros y micro-poros, para las tensiones -0,5, -2,0 y -6,0 cm, respectivamente (RUIZ-
SINOGA et al., 2003). Ello permitira ver la influencia de los agregados y su tamafio en la
respuesta hidroldgica.
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2.5 SEGUIMIENTO Y MONITOREO DE LA VEGETACION

Los plantones plantados en cada parcela experimental fueron supervisados en campo y se
procedié al conteo de marras. La metodologia de conteo ha sido seleccionada atendiendo a los
criterios previamente establecidos por Castro et al., (2002) y Gomez-Aparicio et al., (2004).
Durante el conteo se anot6 el estado fenolégico de la planta (viva 0 muerta). EI monitoreo fue
siempre coincidente con el fin de estacion seca y himeda mediterranea (Fig. 2).Asi, la
frecuencia del muestreo disefiado fue: (i) 6 meses después de la reforestacion (primavera del afio
1); (ii) 12 meses después de la reforestacion; (iii) 20 meses después de la reforestacion; (iv) 30
meses después de la reforestacion.

FIGURA 2
Variabilidad temporal de las precipitaciones y temperatura para el periodo de estudio, octubre
2011 a marzo 2014. * indica las diferentes campafias de monitoreo de la vegetacion.
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Fuente: Elaboracion propia.

2.6. TRATAMIENTO ESTADISTICO

La normalidad y homogeneidad de varianzas se verifico por las pruebas de Kolmogorov-
Smirnov y Levene, respectivamente. El limite de significancia seleccionado para los anélisis es
de p-Valor< 0,050. Las diferencias en las propiedades del suelo, KiSat, MAGS y mAGS, se han
medido utilizando la prueba de anélisis de varianza para una via (ANOVA de una via). Las
diferencias entre tratamientos se han determinado mediante el test de Tukey o Games-Howell.
Para los datos de vegetacion, se ha utilizado un analisis de modelos lineales generalizados
(GLM, BOLKER et al., 2009). Este analisis ha permitido controlar el efecto de parametros fijos,
como son las enmiendas o las especies, y los efectos aleatorios generados al replicar las
parcelas. Ademas, para identificar diferencias significativas en el crecimiento (p-Valor< 0,050),
se ha aplicado el test de Tukey.

Todos los analisis se han llevado a cabo usando el software estadistico SPSS (version 21)
para Windows (IBM CORP. RELEASED., 2012).
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3. RESULTADOS

3.1 EFECTO DE LAS ENMIENDAS EN LA ESTABILIDAD ESTRUCTURAL DEL SUELO

En las parcelas reforestadas y no enmendadas (C) la estabilidad estructural medida para los
MAGS fue baja, oscilando los valores entre el 12,2+3,8% y el 27,8+17,3%, dependiendo de la
fecha de muestreo (Tabla 2). Asi, para la primavera y otofio del afio 1, los valores fueron
inferiores, encontrandose proximos al 10%, mientras que para las fechas primavera y otofio del
afio 2 alcanzan valores algo superiores, cercanos al 20% (Tabla. 2).

TABLA 2

Porcentaje de macro-agregados (> 0,250 mm) para los diferentes muestreos. Donde: C, suelos

reforestados y no emendados; SM, suelos enmendados con un acolchado de paja; PM, suelos
enmendados con un acolchado de poda (astillas de pino de Aleppopine); Primavera 1, 6 meses

después de la reforestacion; Otofiol, 12 meses después de la reforestacion; Primavera2, 18
meses después de la reforestacion, Otofio 2, 24 meses después de la reforestacion. Los nimeros
marcados con un asterisco (*) representan la existencia de diferencias significativas (p-valor >
0,05) entre los tratamientos y el control (C).

Primaveral Otofiol Primavera2 Otofio2

Media SD# Media SD+ Media SDz+ Media SD+

C (%) 122 3,8 10,9 6,0 218 173 22,4 6,3
SM (%) 381 271 476 31,0 76,3* 10,5 69,2* 149
PM (%) 419 209 52,2 34,2 71,3* 10,7 78,8* 20,5

Fuente: Elaboracion propia.

Del analisis de los resultados (ANOVA) de estabilidad estructural para los conjuntos
enmendados con acolchados de paja (SM) y poda (PM), se observaba un incremento
significativo respecto a C, en la estabilidad de los MAGS 18 meses después de la adicion de la
enmiendas (p-valor > 0,05; Tabla 2). De este modo, al final del periodo de estudio, 24 meses
después de la repoblacion forestal, los valores medios medidos para los MAGS fueron
69,2+14,9% y 78,8+20,5% para los conjuntos SM y PM, respectivamente, frente al 22,4+6,3%
registrado en los suelos reforestados y no enmendados (C). Por otro lado, respecto a la fraccién
de MAGS, no se han encontrado diferencias significativas entre los tratamientos (Tabla 2).

Relativo a la fraccion de mAGS para los suelos enmendados, no se han encontrado
diferencias significativas para ninguno de los muestreos realizados entre los tratamientos SM y
PM respecto al conjunto C (p-valor< 0,05; Tabla 3). Tampoco se observan diferencias
significativas entre los tratamientos SM y PM. Asi, al final del periodo de estudio los valores
medidos para los mAGS fueron 69,7+10,0% y 73,3+14,3% para los conjuntos SM y PM,
respectivamente, frente al 66,6+11,9% registrado en los suelos control.

Si atendemos ahora a la micro-agregacion (mAGS< 0,250 mm) en el conjunto control (C),
los agregados muestran una mayor estabilidad estructural que en la fraccién de macro-agregados
gue, ademas, resulta ser independiente de la fecha de muestreo manteniéndose estable en el
tiempo (Tabla 3). Asi, los valores medidos para los mMAGS fueron de 62,4+16,7%, 61,8+10,3%,
61,6£2% y 66,6+11,9%, para los meses 6, 12, 18 y 24 tras la propuesta forestal,
respectivamente.
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TABLA 3
Porcentaje de micro-agregados (< 0,250 mm) para los diferentes muestreos. Donde: C, suelos
reforestados y no emendados; SM, suelos enmendados con un acolchado de paja; PM, suelos
enmendados con un acolchado de poda (astillas de Aleppopine); Primavera 1, 6 meses después
de la reforestacion; Otofiol, 12 meses después de la reforestacion; Primavera2, 18 meses
después de la reforestacién, Otofio 2, 24 meses después de la reforestacion. Los nimeros
marcados con un asterisco (*) representan la existencia de diferencias significativas (p-valor >
0,05) entre los tratamientos y el control (C).

Primaveral Otofol Primavera2 Otofio2

Media SDz+ Media SD+ Media SDz+ Media SD+

C () 624 167 618 103 616 229 66,6 11,9
SM (%) 693 16,9 70,0 3,6 775 136 69,7 10,0
PM (%) 740 134 62,3 221 69,8 33,0 733 143

Fuente: Elaboracion propia.

3.2 EFECTO DE LAS ENMIENDAS EN LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA NO
SATURADA

En funcién de la succién analizada, los resultados medios para la KiSat muestran cierta
variabilidad que, ademas, es dependiente del manejo introducido al suelo (Tablas 4 y 5). En
términos generales, las tasas de infiltracion medidas para los tratamientos SM y PM, fueron
siempre superiores a la condicion control (C). Para las diferentes campafias de muestreo, cuando
se comparaban las diferencias obtenidas entre tratamientos, los valores absolutos también
reflejaban la variabilidad descrita anteriormente, ya que las diferencias se hacian manifiestas
con independencia de que el test fuese realizado en condiciones de suelo seco o himedo (Tablas
4y5).

TABLA 4
Resultados medios para la conductividad hidraulica (cm h) en condiciones de suelo seco
(estacion seca del afio 1, 12 meses después de la reforestacién) para las tres succiones medidas
(-0,5; -2,0 y -6,0 cm para macro, meso y micro-poros, respectivamente). Dénde: C, suelos
reforestados y no emendados; SM, suelos enmendados con un acolchado de paja; PM, suelos
enmendados con un acolchado de poda (astillas de Aleppopine); CV%, coeficiente de variacion;
H%, porcentaje de humedad del suelo a 5 cm de profundidad en el momento de la prueba; n,
numero de repeticiones para cada una de las succiones. Los nimeros marcados con un asterisco
(*) representan la existencia de diferencias significativas (p-valor > 0,05) entre los tratamientos
y el control (C).

-0,5cm -2,0cm -6,0 cm
Tratamiento n H (%) Media SD+ Media SD+ Media SD+
C 4 3,1 059 14,04 0,34 19,15 0,27 22,46
SM 4 38  3,40* 35,45 1,20 59,20 0,60 49,06
PM 4 36 2,72* 33,69 2,21* 21,89 0,72 42,64

Fuente: Elaboracion propia.
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En los suelos enmendados con un acolchado de paja (SM) esta variabilidad en los resultados
se daba a cualquier tension de succion (Tabla 4 y 5). Sin embargo, el coeficiente de variacion
(CV%) indico una considerable variabilidad en los resultados, especialmente, en condiciones de
suelo seco y a las succiones de -2,0 cm. y -6,0 cm (Tabla 4). En esta linea, los resultados del test
de Tukey para el conjunto SM mostraron que Unicamente existian diferencias significativas con
los suelos reforestados y no enmendados (C) para la succion de -0,5 cm (p>0,05, Tabla 4).
Concretamente, esta succion es representativa de la macro-porosidad del suelo, mientras
variaciones en las succiones de -2,0 y -6,0 cm. hacen alusién a cambios en la meso y micro-
porosidad, respectivamente. Esta significancia, fue medida también tanto en condiciones de
suelo seco como en condiciones de suelo himedo.

Los suelos enmendados con un acolchado de astillas de poda (PM) se comportaban de un
modo similar a los enmendados con paja (SM). Sin embargo, al aumentar la succién de -0,5 cm
a -2,0 6 -6,0 cm, es decir, cuando solo los poros con capacidad de succion a estas tensiones
podian llenarse de agua, la poda aumentaba la tasa de infiltracion respecto a la paja. Por otro
lado, los valores del coeficiente de variacion (CV%), para la conductividad hidraulica a dichas
succiones, eran ligeramente inferiores al conjunto con SM y mostraban menor dispersion en las
medidas (Tablas 4 y 5). De este modo, los suelos enmendados con PM mostraron los valores
mas elevados para la conductividad hidraulica de los tres conjuntos, indicando mayor capacidad
de infiltracién. Respecto a las variaciones introducidas con respecto a la condicion control (C),
se encontraron diferencias significativas para las succiones -0,5 cm y -2,0 cm con independencia
de que el test se ensayase en condiciones de suelo seco (p-valor> 0,05, Tabla 4) o humedo (p-
valor> 0,05, Tabla 5). Del mismo modo, también se encontraron diferencias para la succion -6,0
cm. en condiciones de suelo himedo (p-valor> 0,05, Tabla 5).

TABLA 5
Resultados medios para la conductividad hidraulica (cm ht) en condiciones de suelo hiimedo
(estacion himeda del afio 2, 18 meses después de la reforestacion) para las tres succiones
medidas (-0,5; -2,0 y -6,0 cm para macro, meso y microporos, respectivamente). Dénde: C,
suelos reforestados y no emendados; SM, suelos enmendados con un acolchado de paja; PM,
suelos enmendados con un acolchado poda (astillas de Aleppopine); CV%, coeficiente de
variacién; H%, porcentaje de humedad del suelo a 5 cm de profundidad en el momento de la
prueba; n, nimero de repeticiones para cada una de las succiones. Los nimeros marcados con
un asterisco (*) representan la existencia de diferencias significativas (p-valor > 0,05) entre los
tratamientos y el control (C).

0,5 -2,0 -6,0
Tratamiento n H% Media SD%x Media  SD%x Media SD+
C 4 91 0,99 32,03 0,46 18,86 0,33 55,04
SM 4 114 2,41* 19,26 0,71 30,67 0,69 20,92
PM 4 10,0 2,60* 23,38 1,35* 26,03 0,84* 15,47

Fuente: Elaboracion propia.
3.3 EFECTO DE LAS ENMIENDAS EN LA VEGETACION REFORESTADA

Para la prueba de GLM, nuestros resultados muestran diferencias para la supervivencia entre
especies y entre los diferentes tratamientos del suelo aplicados (Tabla 6; P = 0,00 y P = 0,00,
respectivamente). Concretamente, cuando los suelos se trataban con SM o PM, se observa un
efecto positivo para las tasas de supervivencia respecto a los suelos no enmendados (C) (Tabla
6; P =0,00 y P = 0,00, respectivamente).

En este estudio, la figura 3 muestra como con independencia del acolchado aplicado (SM o
PM), las especies Lavandula dentatae y Thymus capitatus, conseguian incrementar las tasas de
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supervivencia en mas del 40% respecto a los suelos no enmendados. Para el resto de especies,
también se ha medido un incremento en la supervivencia, aungue este ha sido ligeramente
inferior al anteriormente descrito (Figura 3). Especificamente, especies como la Lavandula
stoechas, Lavandula multifida y Rosmarinus officinalis, habian aumentado en un 20-25 % la
supervivencia respecto al control.

TABLA 6
Medida de la vegetacion: modelos mixtos de efecto generalizado (GLM) para la supervivencia
y el crecimiento, diametro y altura, 30 meses después de la reforestacion; (b) Prueba Post-hoc
de comparacién multiple para las medias observadas (prueba de Tukey, P<0,05). SM:
acolchado de paja; PM: acolchado de astillas de pino carrasco (Pinushalepensis L.); C: suelos
reforestados y no enmendados.* representa diferencias significativas con el control (p-valor >

0,05).
(@) Efecto X2 P-
value
Supervivencia
Enmienda 43.94 0.000*
Especies 13.73 0.008*
(b) SM PM
Supervivencia 0.000* 0.000*

Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA3
Tasas de supervivencia (%) para las enmiendas y el control, durante el periodo 2011-2014. C:
suelos reforestados y no enmendados; PM: Acolchado de restos de poda de pino
(Pinushalepensis L.); SM: Acolchado de paja; Ls: Lavandula stoechas; Lm: Lavandula
multifida; Ld: Lavanduladentatae; Ro: Rosmarinus officinalis; Tc: Thymus capitatus.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4. DISCUSION

La estabilidad de los agregados, es un factor que aumenta la infiltracion y reduce la
erodibilidad de un suelo (BOIX-FAYOS, 1999; DUIKER et al., 2001). Tal como otros autores
habian descrito anteriormente, una reduccion del contenido de agregados estables en el suelo es
indicativa de una pérdida de calidad en el mismo (MATAIX-SOLERA et al., 2010). Cuando los
suelos no se enmendaron (C), nuestros resultados reflejaban una disminucion del porcentaje de
agregados estables debida a la rotura de la estructura del suelo por volteo durante el proceso de
revegetacion de las parcelas (HUESO-GONZALEZ et al., 2015). Asi, el valor de estabilidad
estructural para los MAGS bajo condiciones forestales naturales fue de 34,1% (Tabla 1),
mientas que el valor encontrado en los primeros meses después de ejecutar la forestacion fue
considerablemente inferior (12,2%, Tabla 2). La destruccion de los mismos, implica una
disminucién de los procesos de infiltracién del agua de lluvia en el perfil y un incremento la
escorrentia superficial (BARTHES et al., 2000; CAMMERAAT, 2004).

El movimiento del agua en el suelo queda controlado por su estado hidrico (HUESO-
GONZALEZ et al., 2016), siendo la conductividad hidraulica no saturada (KiSat) la aptitud de
ese suelo para redistribuir la humedad internamente y con el medio que le rodea (MARTINEZ
FERNANDEZ et al., 1996; HUESO-GONZALEZ et al., 2016). En este sentido, nuestros
resultados muestran como la perdida de estructura del suelo por volteo para los suelos
reforestados y no enmendados (C), se tradujo en un descenso de la KiSat (Tabla 2) respecto a la
condicion natural (Tabla 1). Este descenso ademas, ha mostrado ser independiente de
condiciones de suelo seco (Tabla 4) o himedo (Tabla 5). A medio plazo, todo ello se traduce en
una menor cantidad y peor redistribucion de agua en el perfil de los suelos para el conjunto C.
Lo que ha conllevado un fuerte estrés hidrico para los plantones introducidos puesto que,
ademas, en condiciones semiaridas mediterraneas, los meses de menor precipitacion son
coincidentes con los de mayor temperatura (Fig. 2), lo que favorece los procesos de
evapotranspiracion (HUESO-GONZALEZ et al., 2016, 2017). Este hecho, justificaria el
elevado porcentaje de marras encontrado para los suelos no enmendados que ademas, ha
mostrado ser independiente de la especie vegetal ensayada (Fig. 3).

Algunos estudios han descrito para suelos agricolas como el uso de bioresiduos podria
constituir una manera eficaz de favorecer la estructura de un suelo (ALBIACH et al., 2001,
ROLDAN et al., 2001; FERRERAS et al., 2006). Nuestros resultados muestran, para los suelos
enmendados (SM y PM) como, durante los primeros meses tras la reforestacion, el contenido de
agregados estables aumentaba respecto a los suelos control (Tablas 2 y 3). Especificamente, las
diferencias se dieron en la fraccion correspondiente a los macro-agregados (MAGS). Por otro
lado, la estabilidad de los agregados, en condiciones mediterraneas, depende en gran medida de
las condiciones de humedad y temperatura del suelo (LAVEE et al., 1999) y puede variar
estacionalmente bajo diferentes condiciones climéaticas y de vegetacion (CERDA, 1998; BOIX-
FAYQS, 1999). En este sentido, el aumento de MAGS fue independiente de las condiciones
climaticas pues el aumento se ha registrado con independencia de que las muestras se tomasen
durante la estacion seca o himeda (Tabla 2).

En la misma linea de nuestros resultados, Benedicto-Valdés et al., (2005) describieron un
aumento de los macro-agregados, asi como del espacio poroso, en los primeros 18 meses, tras la
adicion de dos tipos de residuos vegetales. Sin embargo, al igual que en este estudio, tampoco
encontraron diferencias en el contenido de micro-agregados estables. Estos autores lo
justificaron por una menor cantidad de carbono, asociada a la fraccion de micro-agregados. Esto
es porque en la formacion de los macro-agregados intervienen en mayor medida la accion de las
raices de las plantas, microorganismos, especialmente los hongos y, en general, componentes
organicos del suelo como los carbohidratos, que se comportan como agentes cementantes
(BENITO y DIAZ-FIERROS, 1996; LAX y GARCIA-ORENES, 1993). Segln Lax y Garcia-
Orenes (1993), los primeros compuestos en liberarse durante el proceso de descomposicion son
los carbohidratos, es decir, los compuestos mono y disacaridos. Esto es asi por su facilidad de
polimerizacion. En este sentido, cabe decir que los carbohidratos conforman los agentes
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cementantes de los macro-agregados, tal como otros autores habian descrito previamente
(MATAIX-SOLERA et al., 2010). Asi, en los primeros meses tras la adicion de las enmiendas,
en base a la bibliografia consultada (LAX y GARCIA-ORENES, 1993; MATAIX-SOLERA et
al., 2010) debia existir mayor cantidad de agentes cementantes disponibles y, por tanto,
pudieron formarse mayor cantidad de macro-agregados. En esta linea, los suelos enmendados
con paja (SM) y poda (PM), también habian sufrido un incremento de la superficie de suelo
cubierto por vegetacion, debido al incremento de las tasas de supervivencia para la vegetacion
reforestada (Fig. 3) y, consecuentemente, el porcentaje de raices en el perfil también habria
aumentado. Esto podria haber favorecido la liberacion de los agentes cementantes y, por tanto,
provocar un aumento del porcentaje de macro-agregados estables (LAX y GARCIA-ORENES,
1993).

Relacionado con la estabilidad de los agregados, debemos tener en cuenta la porosidad, es
decir, el espacio poroso de un suelo constituido por el intrincado sistema de espacios vacios,
volumen de huecos, que dejan entre si las particulas de los agregados, por donde fluye el aire y
el agua (HUESO-GONZALEZ et al., 2015). En la figura 3, se presentan los perfiles de suelo
para los tres tratamientos objeto de estudio. Tras el analisis de “visu” del perfil, a fin de
determinar posibles modificaciones en la estructura del suelo, nuestros resultados indican como
la adicién de enmiendas habia implicado cambios fisicos sobre el perfil para los tratamientos
SM y PM. Asi, en los suelos reforestados y enmendados, el binomio bioresiduo-suelo habia
favorecido la formacion del espacio poroso en forma de macroporos o grietas, que eran debidas
al contacto directo entre el residuo organico con el suelo (Fig. 4). En términos generales, esto se
traduce en que las tasas de infiltracién encontradas en los tratamientos SM y PM, fueron
siempre superiores a la condicién control (Tablas 4 y 5). Ademas, cuando se comparaban las
diferencias obtenidas entre tratamientos para las diferentes campafias de muestreo, los valores
absolutos también reflejaban la variabilidad descrita anteriormente, ya que las diferencias se
hacian manifiestas con independencia de que el test fuese realizado en condiciones de suelo
seco 0 humedo (Tablas 4 y 5). En los suelos enmendados con acolchados de paja (SM) esta
circunstancia se daba a cualquier tension de succién, lo que indicaba que la capacidad de
infiltracién del suelo aumentaba fuese cual fuese el potencial de succién. Sin embargo, el
coeficiente de variacion (CV%) indic6 una considerable variabilidad en los resultados,
especialmente, en condiciones de suelo seco y a las succiones de -2,0 cm. y -6,0 cm. En esta
linea, los resultados del test de Tukey mostraron que Unicamente cuando los suelos eran
enmendados con SM, existian diferencias significativas con los suelos reforestados y no
enmendados para la succion de -0,5 cm. Concretamente, esta succion es representativa de la
macro-porosidad del suelo, mientras variaciones en las succiones de -2,0 y -6,0 cm. hacen
alusién a cambios en la meso y micro-porosidad, respectivamente. Esta significancia, ademas,
fue medida tanto en condiciones de suelo seco como en condiciones de suelo himedo.
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FIGURA 4
Perfiles de suelo para los diferentes tratamientos. Dénde: C, suelos reforestados y no
enmendados, PM, acolchado de poda; SM, acolchado de paja. En la regla cada cuadrado
pequefio representa 1 cm.

Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a las tasas de infiltracion, los suelos enmendados con un acolchado de astillas de
poda (PM) se comportaban de un modo similar a los enmendados con paja (SM). Sin embargo,
al aumentar la succién de -0,5 cm a -2,0 6 -6,0 cm, es decir, cuando solo los poros con
capacidad de succion a estas tensiones podian llenarse de agua, la poda (PM) aumentaba la tasa
de infiltracion respecto a la paja (SM). Por otro lado, los valores del coeficiente de variacion
(CV%), para la conductividad hidraulica a dichas succiones, eran ligeramente inferiores al
conjunto con SM y mostraban menor dispersion en las medidas. De este modo, los suelos
enmendados con PM mostraron los valores mas elevados para la conductividad hidraulica de los
tres conjuntos, indicando mayor capacidad de infiltracion. Respecto a las variaciones
introducidas con respecto a la condicién control (C), se encontraron diferencias significativas
para las succiones -0,5 cm y -2,0 cm con independencia de que el test se ensayase en
condiciones de suelo seco o himedo. Del mismo modo, también fueron encontradas diferencias
para la succién -6,0 cm. en condiciones de suelo humedo.

Serrada (2000) demostr6 para condiciones semidaridas, durante el proceso de repoblacion de
un ambiente forestal mediterraneo, una alteracion de la estructura del suelo que fue causante de
las bajas tasas de supervivencia encontradas para los brinzales repoblados. Ademas, en las
propuestas forestales en ambientes semiaridos, la respuesta positiva de la recolonizacion
vegetal esta limitada a la escasez de agua en el perfil del suelo (LAL, 1997; CASTILLO et al.,
2001; BREVIK, 2009; GARCIA-ORENES et al., 2009). En este estudio la adicion de
bioresiduos de paja (SM) y poda (PM) al suelo habia favorecido la macro-agregacion y el
aumento de la tasas de infiltracion, especialmente en aquellas fracciones relativas a la
macroporosidad. Todo ello implica suelos mejor estructurados y mayor cantidad de agua
disponible en el perfil para la vegetacién reforestada. Asi, cuando los suelos se trataron con SM
0 PM, se observd un efecto positivo para las tasas de supervivencia respecto a los suelos no
enmendados (C) (Tabla 6; P = 0,00 y P = 0,00, respectivamente). En la misma linea, Breton et
al. (2016) han encontrado diferencias para el establecimiento de las plantas tras la adicién de un
acolchado de astillas de madera. Estos autores, describen un aumento en las tasas de
supervivencia de mas del 50% para diferentes especies de matorral mediterraneo tras la
adiccion de un acolchado organico. En este estudio, la Tabla 6 muestra como con independencia
del acolchado aplicado (SM o PM), las especies Lavandula dentatae y Thymus capitatus,
conseguian incrementar las tasas de supervivencia en mas del 40% respecto a los suelos no
enmendados. Para el resto de especies, también se ha medido un incremento en la
supervivencia, aunque este ha sido ligeramente inferior.
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5. CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio reflejan como el uso de bioresiduos, enmiendas organicas en
forma de acolchados, resultan ser métodos muy efectivos para la restauracion de ecosistemas
forestales degradados. Concretamente, el uso de acolchados organicos de tipo paja y poda,
aplicados a una dosis de 10 Mg ha, generan una mejora de la macro-agregacion y estructura
del suelo, permitiendo la entrada de agua en el perfil del suelo, y su posterior aprovechamiento
por parte de la vegetacion reforestada. Ademas, el uso de bioresiduos en el marco de una
actuacién forestal implica un coste adicional minimo a la misma, puesto que al ser generados en
la misma zona de aplicacion se eliminan los costes derivados del transporte a la vez que se les
da salida a los mismos, por ejemplo, aquellos bioresiduos generados en los tratamientos
silvicolas post-incendio. Asi, desde un punto de vista de gestion forestal y su posible
aplicabilidad, tras este estudio, se puede sugerir el uso de bioresiduos del tipo acolchados de
paja y poda en los procesos de restauracion de la cubierta vegetal en &reas de monte
mediterraneo que han sido afectadas por los procesos de degradacion del suelo.
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