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RESUMEN

La vegetacion juega un papel fundamental en la conservacion del suelo, por lo que es
habitual que se considere la recuperacion de la cubierta vegetal como una de las
estrategias disponibles para mitigar los efectos de la desertificacion en ambientes
forestales mediterraneos. En Espafia, la falta de planificacion en politicas forestales ha
provocado que el éxito de las actuaciones de repoblacion haya sido muy reducido. Este
hecho, unido a los elevados costes asociados a su mantenimiento y seguimiento, resalta
la necesidad de incorporar avances cientificos sobre la composicion, estructura y
funcionamiento de los sistemas eco-geomorfologicos a las actividades de repoblacion.

Esta tesis doctoral, se centra en el estudio del manejo y la conservacion de los suelos,
asi como la recuperacion de la cubierta vegetal desde el punto de vista de la gestion del
medio natural en ambientes eco-geomorfoldgicos mediterraneos. En concreto, el estudio
evalua la incidencia de cinco enmiendas orgédnicas en los suelos, tanto en sus
propiedades como en su funcionamiento hidro-geomorfoldgico, ademas de los efectos
positivos y negativos en el desarrollo y existo de una cubierta vegetal reforestada. La
investigacion toma el enfoque sistémico como estrategia de andlisis, integrando y
sintetizando los procesos e interacciones que tienen lugar entre los elementos del
sistema ecogeomorfoldgico mediterraneo. La base metodologica de la investigacion esta
fundamentada en la siguiente hipotesis: “En una situacion de umbral climdtico o
ecotono entre los regimenes mediterraneos subhumedos y semiaridos, la aplicacion de
enmiendas ayudaria a mitigar los procesos de degradacion y pérdida de suelo, asi
como a favorecer el establecimiento de una nueva cubierta vegetal pues, al favorecer el
aumento de carbono organico y/o la permanencia de agua en el suelo, estos
sostendrian mejor la vegetacion reforestada”. De acuerdo con la hipotesis de
investigacion planteada la metodologia se plasmd a escala de parcela y dentro del
parque natural Sierra Tejeda, Almijara y Alhama. Especificamente, se trata de doce
parcelas experimentales de 24 m? de superficie y tipo cerrado. En cada conjunto, dos
parcelas, se ensay0 una estrategia diferente de restauracion: (i) dos parcelas fueron
reforestadas y enmendadas con 10 Mg ha™ de un mulch de paja; (ii) dos parcelas fueron
reforestadas y enmendadas con 10 Mg ha” de un mulch de astillas de poda de Allepo
pine (Pinus halepensis. L.); (iii) dos parcelas fueron reforestadas y enmendadas con 10
Mg ha' de TerraCottem (polimero hidroabsorbente); (iv) dos parcelas fueron
reforestadas y enmendadas con 10 Mg ha™ de lodos depuradora previo tratamiento de
valorizacién; (v) dos parcelas fueron reforestadas y enmendadas con 10 Mg ha™' de
estiércol de origen vacuno; (vi) dos parcelas fueron reforestas pero no enmendadas,
conjunto control. El patrén de reforestacion fue comun en todas ellas.

Del analisis de resultados se desprende que la confirmacion de la hipotesis de la
investigacion, dependia del tipo de enmienda aplicada al suelo en las condiciones eco-



geomorfologicas del area experimental. Los lodos de depuradora, el estiércol de origen
vacuno y los polimeros hidroabsorbentes, no resultaron enmiendas efectivas para
mitigar los procesos de degradacion del suelo o favorecer la restauracion de la cubierta
vegetal: los suelos con polimeros hidroabsorbentes y con estiércol de origen vacuno,
mostraron un incremento en la produccion de escorrentia y pérdida de suelo respecto a
los suelos control; en estos ultimos suelos enmendados, ademas de aquellos con lodos
depuradora la restauracion de la cubierta vegetal fue limitada. Al contrario, los
tratamientos de mulch de paja y mulch de astillas de poda de Aleppo pine (Pinus
halepensis L.) resultaron métodos efectivos, para la restauraciéon del sistema eco-
geomorfologico, conforme a la hipdtesis general planteada. No obstante, parcialmente
en contra de la hipotesis general, se observd que estas enmiendas no habian generado
cambios suficientes en las propiedades quimicas como para explicar los cambios
encontrados en la supervivencia de los individuos. Pero si conllevaron cambios
estructurales en el suelo, pues con su volteo y mezcla aparecieron nuevos canales y
macroporos. Estos canales fueron responsables de no observar el modelo de generacion
de escorrentia Hortoniana, descrito para el control, en las parcelas con suelos
enmendados de paja y poda, sino mecanismos de saturacion del suelo. Ello se corroboro
con las bajas tasas de escorrentia generadas, el aumento de la tasa de infiltracion y la
redistribucién de agua en la profundidad del perfil del suelo. Todo ello condicioné que
existiese mayor cantidad de agua disponible para el desarrollo de la cubierta vegetal, y
que las tasas de pérdida de suelo fuesen minimas.

Como conclusion general se podria extraer que los procesos de degradacion/pérdida de
suelo y el crecimiento de la cubierta vegetal solo fueron controlados y favorecidos,
respectivamente, en las parcelas con suelos tratados con paja y poda de un modo
efectivo. Desde el punto de vista de la gestion forestal, resulta muy interesante su
aplicacion ya que consiguen reducir las tasas de erosion, favorecen la entrada de agua
en el perfil, incrementan el periodo de tiempo de agua util en el suelo, reducen la
escorrentia y las pérdidas de suelo. Por consiguiente, puede sugerirse el uso de estas
enmiendas en el proceso de restauracion de la cubierta vegetal, en condiciones eco-
geomorfologicas similares a las descritas en esta tesis doctoral, para mitigar la
degradacion y pérdida de los suelos, asi como para aumentar la cubierta vegetal
protectora. Sin embargo, dado que los restos de astillas de poda pueden ser generados
en la propia zona forestal, como subproducto de las actividades de silvicultura, se
suprimen los gastos derivados de la adquisicion y transporte en buena medida, a la vez
que se le da salida a los mismos, se ha considerado que este tratamiento resulta ain mas
eficiente desde un punto de vista econémico.

En definitiva, estudio resulta valido en la medida que permite arrojar luz sobre un tema
desconocido y complejo, como es el papel que desempenian diferentes enmiendas en las
relaciones suelo-agua-planta y su actuacion en la restauracion efectiva de la cubierta



vegetal para asi, minimizar las pérdidas de suelo. Los resultados que derivan de este
estudio dan ciertas claves para tomar decisiones de gestion, en ecosistemas forestales,
bien fundamentadas.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

ESTRATEGIAS PARA LA CONSERVACION DE SUELO Y
RECUPERACION DE LA CUBIERTA VEGETAL EN UN
AMBIENTE ECOTONO MEDITERRANEO



CAPITULO I: INTRODUCCION

La tesis doctoral, que desde estas primeras lineas se presenta, se centra en el
estudio del manejo y la conservacion de los suelos, asi como de la recuperacion de la
cubierta vegetal desde el punto de vista de la gestion del medio natural en ambientes
eco-geomorfoldgicos mediterraneos. En concreto, en el estudio se ha evaluado la
incidencia de distintos tipos de enmiendas en los suelos, tanto en sus propiedades como
en su funcionamiento hidro-geomorfologico, ademés de los efectos positivos y
negativos en el desarrollo y éxito de una cubierta vegetal reforestada. La investigacion
toma el enfoque sistémico como estrategia de analisis, integrando y sintetizando los
procesos € interacciones que tienen lugar entre los elementos del sistema eco-
geomorfologico mediterraneo. Sin entrar en mas detalles ahora, a lo largo de la presente
memoria, en los capitulos correspondientes, se describiran los aspectos metodologicos,
los resultados, discusion y conclusiones que derivan del estudio, tras realizar primero
una introduccion al estado de la cuestion y la exposicion de la hipotesis y objetivos de la
investigacion.

1. EL SISTEMA ECO-GEOMORFOLOGICO MEDITERRANEO.

En Geomorfologia, como disciplina integrante de la Geografia Fisica, es
sumamente complicado hablar del suelo y los procesos que concurren en ¢l sin hacer
continuas alusiones a la topografia, clima y vegetacion y viceversa. En esta disciplina,
los procesos se analizan en muchas ocasiones desde una perspectiva mas global y
sistémica. Por esto, si pensamos en las caracteristicas ecoldgicas o geomorfologicas de
un area determinada, el clima, la topografia, la vegetacion, el agua y el suelo, no deben
ser considerados como elementos independientes del sistema, sino que deben ser
evaluados como un “fodo” dentro del mismo. La realidad es que estos cinco elementos,
estan interrelacionados mediante diferentes procesos, que ademas, son variables en el
tiempo y en el espacio. La manera en la que se presentan estos elementos y la forma en
que ocurren sus interrelaciones, definen el “sistema eco-geomorfologico” de un ambito
geografico definido. Cabe decir ademas, segiin expuso Lavee et al. (1998), que todos los
sistemas eco-geomorfologicos son reactivos, es decir, tras una alteracion de origen
humano o un evento meteoroldgico extremo, pueden evolucionar hacia condiciones de
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degradacion o hacia la recuperacion de la situacion natural previa al impacto. Por esto,
el ser humano, a través de la actividad que lleva a cabo sobre la superficie terrestre
desde ¢épocas prehistoricas, es un elemento integrante mas de los sistemas eco-
geomorfologicos, determinante en los procesos fisico-naturales que los caracterizan.

1.1. Elementos del sistema eco-gemorfologico mediterraneo

En el andlisis de un sistema eco-geomorfoldgico es importante tener en
consideracion la escala de la investigacion, dado que la variabilidad temporal y espacial
de la misma puede introducir ciertas modificaciones en los procesos y factores que lo
constituyen (Fig. 1.1). Segin plantean Imeson y Lavee (1998) cuando la escala
temporal es amplia, los umbrales y las discontinuidades del sistema eco-geomorfologico
ocurren como resultado de las interacciones ‘“suelo, vegetacion, actividad humana y
evolucion adaptativa del sistema” (Imeson et al., 1995). En relacién a la escala espacial,
Imeson y Lavee (1998) encontraron que a medida que la escala de trabajo aumentaba,
los procesos de transferencia de agua, nutrientes y sedimentos, que ocurrian en el
sistema estaban separados por periodos de tiempos mas largos. Ademas afirmaron que
el analisis de los procesos eco-geomorfologicos a una escala mayor, podia ser explicada
por la dindmica de los procesos de la escala inferior. Por esto, la eleccion de la escala
de estudio marca la metodologia a utilizar y los resultados que puedan obtenerse en
cualquier la investigacion, esto es desde el pedon a la cuenca hidrografica, pasando por
las parcelas y laderas.

ESCALA ESPACIAL

Cuenca 4° orden

FATROMES
DE WEGETACION
¥ US0 DEL
TERRITORIO
Ladera 3 orden

DEsSARROLLO

DE CATEMAS

Parcela 2" orden

FATROMNES
DE SUELD,
WEGETACION E
IMFILTRACIGN

Tesela 1°" orden

ORGANIZACION
DE L& ESTRUCTURA
DEL SUELD

Pedon

ESCALA . . )
TEMPORAL Meses Afios Décadas Siglos

Figura.1.1. Procesos y factores que participan en la dinamica del sistema eco-geomorfologico a
diferentes escalas espaciales y temporales. Donde: 1% orden; actividad microbiana, crecimiento vegetal y
actividad de la mesofauna en el suelo; 2° orden; diferenciacion espacial de la infiltracion, transporte local
de sedimentos, compactacion por paso de ganado, fuego; 3% orden; pastoreo, fuego, escorrentia
superficial en laderas, erosion hidrica concentrada; 4° orden; ajuste en la vegetacion, ajustes
geomorfologicos. Fuente: Redibujado de Imeson y Lavee (1998).
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En la presente investigacion la escala de trabajo seleccionada fue la de parcela y
serd escrita en detalle en el capitulo IIl. La figura 1 muestra, para este orden de
magnitud, que factores y procesos intervienen en la dindmica del sistema eco-
geomorfologico y que por tanto, deberan ser tenidos en consideracion en el presente
estudio.

1.1.1. El clima

La variabilidad climatica intra-anual, es el rasgo mas caracteristico del clima
mediterraneo. Asi, dentro del mismo afio hidrolégico se observa una alternancia de
meses secos y huimedos dependiendo de variacion latitudinal de los anticiclones
tropicales. La estacion humeda (octubre-mayo, generalmente) coincide con el descenso
en latitud del anticlon tropical y la seca, mayo-septiembre, con el ascenso del anticiclon
de verano.

Del clima mediterraneo nos interesan las precipitaciones, ya que marcan la
disponibilidad hidrica para la vegetacion y activan los mecanismos hidrolégicos del
suelo (Beger, 1984). En términos generales, en el mediterraneo las lluvias muestran
cambios rapidos de intensidad y volumen en cortos intervalos de tiempo (Beven, 2002;
Bull et al., 1999, Bracken y Kyrkby, 2005). La distribucion anual observada es
irregular, dado que mas del 75% de las precipitaciones se concentran en la época
humeda. Atendiendo a las caracteristicas internas del evento lluvioso, también se
observa cierta irregularidad. Esto es que gran parte del volumen de precipitacion
acaecido durante el evento puede aparecer concentrado en unos pocos minutos, eventos
de gran intensidad, o espaciado en horas o dias, eventos de intensidad baja o moderada.
Cuando los eventos son de gran intensidad, la precipitacion actia como elemento
activador de los procesos hidrologicos del sistema, condiciona los tipos de flujo de agua
superficial que puedan desarrollarse y, por tanto, los procesos erosivos desencadenados
del mismo. Junto con la falta de uniformidad intra-anual descrita, el régimen de
precipitaciones mediterraneo también muestra un patron inter-anual. Es decir, es tipico
de estas regiones, la alternancia de ciclos secos y himedos que se agrupan en periodos
de varios afos (Maheras, 1988; Ruiz-Sinoga et al., 2011).

No obstante, estas caracteristicas generales pueden variar tanto en el espacio
como en el tiempo, ya que entran en juego otros factores como son la continentalidad, la
orografia o la proximidad a las regiones limitrofes. De hecho, las modificaciones
implican la coexistencia en el espacio de areas que, aun teniendo clima mediterraneo,
presentan matices muy diferentes: humedos, continentales, aridos o semidridos, de
montafia. La transicion geografica entre estos ambientes, ocurre de forma muy répida,
en apenas unos kilometros, pudiéndose encontrar un gradiente climdtico que pone en
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relacion areas cercanas de clima mediterraneo, con diferentes regimenes de temperatura
y sobre todo de precipitacion (Lavee et al., 1998).

Existen zonas comprendidas en un estrecho rango del mencionado gradiente
climatico donde las condiciones y mecanismos cambian de un modelo a otro de forma
dramaética, en estas zonas umbrales o ecotonos, cualquier pequefio cambio en las
precipitaciones o en algun otro factor que afecte al balance hidrico puede dirigir al
sistema hacia la desertificacion. Esto se debe a que las relaciones de dependencia entre
los factores bioticos y abiodticos que determinan estos sistemas no estan claramente
establecidas (Lavee et al., 1998). Cuando un cambio tiene lugar, la consecuencia directa
es que la zona umbral afectada deja de caracterizarse por tal rasgo, pasando a engrosar
la superficie de ambientes semidridos existentes en la region mediterranea. Esto supone
un importante handicap para el mantenimiento de la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos que proveen estos sistemas (IPCC, 2007).

1.1.2. La topografia

La configuracion topografica de un sistema eco-geomorfologico condiciona en
el comportamiento hidrodinamico del mismo, asi esta configuracion queda definida por
una serie de parametros que se exponen a continuacion:

a) La pendiente influye de forma directa en las tasas de infiltracion del suelo,
ademas condiciona la magnitud, la velocidad y el flujo de entrada de agua
(Hewlett y Hibbert, 1967). Se ha demostrado para condiciones semiaridas que la
escorrentia superficial puede correlacionarse positivamente con la pendiente
(Solé-Benet et al., 1997). Esto puede ser interpretado como un aumento del
poder erosivo de la lamina de agua superficial y consecuentemente, un
incremento en las tasas de erosion (Lopez-Bermudez y Albaladejo, 1990).

b) La longitud condiciona la descarga y espesor de los flujos hidricos superficiales.
Esto es porque las repercusiones de la accion de las aguas de escorrentia no son
las mismas en una ladera con un 25% de pendiente y 50 m. de longitud, que en
una ladera de igual pendiente pero con el doble de longitud, puesto que a mayor
longitud se produce la acumulacion de la escorrentia y, consecuentemente, su
capacidad erosiva crece (Kirby et al., 2002).

c) La orientacion o exposicion controla la cantidad de energia solar que recibe el
sistema (Lopez-Bermudez et al, 1992) y por consiguiente, tiene repercusiones
sobre el balance hidrico, el contenido de humedad del suelo y la cubierta vegetal
(Sanchez, 1995). De este modo influye en las interacciones que se establecen
entre diferentes especies vegetales y en consecuencia, sobre la diversidad
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vegetal (Badano et al., 2005).

d) La posicion topogrdfica condiciona el flujo de escorrentia superficial que puede
ser acumulado y el area drenante despué¢s de un evento de precipitacion.
Whipkey y Kirkby (1978) apuntan que la posicidon topografica es un factor
importante en la determinacioén del volumen de flujo subsuperficial, pues el area
drenada se relaciona con el volumen de flujo acumulado desde la parte superior
de la ladera.

e) El micro-relieve o micro-topografia, tanto de origen natural como antropico,
delimita dentro de un sistema aquellas areas con  topografia diferente
(depresiones, rellanos, areas con escarpe), lo que incide de forma directa en la
dinamica hidrologica, pues favorece la presencia de zonas infiltradoras o zonas
generadoras de escorrentia (Esteves et al., 2010). Por ello, en un sistema eco-
geomorfologico la preponderancia de un tipo de zonas u otras tiene una
implicacion directa sobre la conectividad hidrolégica y los mecanismos de
infiltracion de agua en el suelo (Ruiz Sinoga et al., 2000).

1.1.3. La vegetacion y usos del suelo

El elemento que constituye la vegetacion queda definido por cuatro
parametros: tipo de especie vegetal, disposicion espacial horizontal (cobertura o
cubierta vegetal) y vertical (estructura vegetal), y variacion temporal (caracter perenne,
caducifolio o anual de la vegetacion). La cubierta suele ser considerada la variable mas
importante, aunque la altura de la vegetacion y la estructura de la comunidad, asi como
la variacién temporal, afectan a las relaciones que marcan los procesos eco-
geomorfologicos (Francis y Thornes, 1990). La conjuncion de estos parametros da
lugar a lo que ha sido denominado como “patron de vegetacion”. Asi, el patron de
vegetacion puede definirse como la distribucién y variacion espacio/temporal de las
especies vegetales en el sistema.

1.1.3.1. La vegetacion natural

El patrén espacial y temporal de vegetacion que presente un area determinada
tiene consecuencias en la erosidon por accion hidrica, pues influye de dos maneras: (i)
infiriendo la energia asociada a los procesos erosivos y (ii) modificando las propiedades

fisico-quimicas de los suelos (Francis y Thornes, 1990).

De acuerdo con Puigdefabregas et al. (2005) a continuacion se describen los
procesos hidrolégicos en los que la vegetacion juega un papel determinante:
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)]

2)

3)

La interceptacion es el proceso mediante el cual la vegetacion rompe la
trayectoria de las gotas de lluvia, haciendo disminuir su intensidad, luego su
energia cinética y erosividad, y el volumen total de Iluvia recogido en el suelo.
La lluvia interceptada queda retenida en las hojas y ramas de la vegetacion,
momento a partir del cual puede: (i) evaporarse durante y después del evento
lluvioso, (ii) circular por la red de ramificaciones hasta el tronco principal y
llegar a la superficie del suelo constituyendo, el flujo cortical (Weyman, 1975);
(ii1) gotear al suelo en lo que se denomina trascolacion (Weyman, 1975). La
lluvia interceptada y evaporada es una pérdida para el sistema hidrologico, de
modo que este proceso tiene un efecto obvio en la cantidad de agua que llega a
la superficie del suelo o precipitacion neta (Weyman, 1975).

Los procesos de infiltracion ocurren cuando el agua penetra en el suelo a través
de su superficie, la cantidad de agua que llega estd condicionada por la presencia
de vegetacion sobre el mismo. En términos generales, la vegetacion aumenta la
permeabilidad de los suelos por la abertura de huecos y vias preferenciales
debido a la accion de sus sistemas radicales, al mismo tiempo que disminuyen
los efectos de desagregacion (Mintegui y Lopez-Unzu, 1990). Es decir, al no
perder su estructura redunda de nuevo en una buena capacidad de infiltracion
para ¢l, constituyendo un fendmeno de retroalimentacion sistémica. La
estructura edafica es favorecida también por los aportes de biomasa durante los
ciclos vitales de la vegetacion puesto que suponen la llegada de futura materia
organica, fundamental para su mantenimiento y, por ende, de su capacidad de
infiltracion. Estos procesos edéficos en los que interactian vegetacion y suelo
seran explicados en el proximo apartado dedicado a este tltimo elemento.

La vegetacion afecta a la trayectoria y volumen de los flujos superficiales,
circulacion superficial de la escorrentia. Esta afeccion es aun mdas importante en
regiones aridas y semidridas donde la vegetacion adopta un patréon espacial
discontinuo, formando mosaicos de dos fases bien diferenciadas: rodales de
vegetacion y areas de suelos desnudos (Puigdefabregas y Sanchez, 1996a). Se
conforma de este modo una vegetacion en bandas, las cuales organizan la
generacion de escorrentia y la eficiencia del transporte de sedimentos (Cerda,
1998a; Lopez-Bermudez et al., 1998) pues la escorrentia superficial se genera en
las areas desnudas de suelo y se infiltra en las zonas de vegetacion, que a su vez
se ven enriquecidas por los sedimentos arrastrados por la escorrentia
(Puigdefabregas y Sanchez, 1996b). Esto puede desencadenar unos mecanismos
que contribuyen a significar las diferencias entre areas de vegetacion y de suelo
desnudo (Puigdefabregas et al., 1998a). La estabilidad de la organizacion
espacial de la vegetacion, esta relacionada con en el espacio existente entre cada
banda de vegetacion; si el equilibrio se rompe, la vegetacion puede ver reducida
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su extension y desencadenarse o aumentar los procesos de generacion de
escorrentia superficial y de erosion en la ladera (Puigdefabregas et al., 1999;
Kosmas et al., 2000).

4) La vegetacion también influye en el estado hidrico del suelo, contenido de agua
en el mismo, pues su presencia significa el consumo del agua disponible en el
sistema poroso de este elemento del sistema eco-geomorfologico. Este consumo
es superior en areas con una cubierta vegetal mas densa, arbustiva o arborea, por
una mayor presencia de vegetacion, en donde es posible encontrar niveles de
humedad edafica inferiores a los que podrian medirse bajo cubierta herbacea.
Esto puede tener repercusiones hidrologicas para el sistema: si hay mas
vegetacion y el suelo se encuentra mas seco, es decir, hay un mayor volumen de
huecos ocupados por aire, ante una precipitacion, a priori la infiltraciéon puede
ser superior que en aquellas vertientes con menos vegetacion y suelos algo mas
hiimedos. De este modo, la generacion de escorrentia superficial se ve mas
limitada en las laderas con mas densidad de vegetacion, aunque siempre habra
que tener en cuenta las propiedades edaficas y la época del afio. Por todo esto,
podemos considerar a la vegetacion como un gestor hidroldgico.

1.1.3.2. La actividad humana y usos del suelo

Los diferentes usos del territorio que caracterizan la region mediterranea
(agricolas y ganaderos, campos abandonados y vegetacion natural), durante la historia
reciente, estan principalmente debidos a factores fisicos y técnicos, asi como por
razones socioecondmicas. Los usos particulares del suelo han estado relacionados a
especificos comportamientos de la poblacion, cambios espaciales de distribucion y
presion sobre los recursos naturales. La deficiente gestion, estimulada por la dinamica
demogréfica, resulté en un aumento de la poblacion y actividad agricola en las areas
marginales, insostenibles para la agricultura, pero necesarias para la alimentacion de
dicha creciente poblacion. El impacto humano sobre el paisaje fue cada vez mads
perjudicial a través de la expansion de la agricultura extensiva, el sobrepastoreo, los
incendios etc., afectando negativamente a las propiedades del suelo y favoreciendo los
procesos de erosion. La extension de las areas cultivadas, a expensas de los bosques,
implicé un elevada alteracion ecoldgica por la deforestacion y la desintegracion del
equilibrio original entre cultivos, pastoreo y vegetacion natural (Kosmas et al., 2002).
En estas areas la reducida cubierta vegetal del suelo significa: una menor proteccion
contra el impacto de las intensas lluvias (Faulkner, 1990; en Thornes, 1990), una
reduccion de las tasas de infiltracion debido a la compactacion ocasionada por la
maquinaria pesada o el paso del ganado (Fullen, 1985; en Kosmas et al., 2002), una
elevada variabilidad de la conductividad hidraulica del suelo a causa del laboreo
(Coutadeur et al., 2002), y la formacion de costras superficiales. Sin esta cubierta
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vegetal, toda la energia de la lluvia y la escorrentia superficial es dirigida a la erosion
del suelo y la removilizacién del material fino (Kosmas et al., 2002), lo que
retroalimenta la degradacion del sistema.

En base a los usos expuestos, la vegetacion que conforma los sistemas eco-
geomorfologicos mediterraneos en la actualidad, queda definida por arbustos y arboles
siempreverdes y escleréfilos que se han ido adaptado al régimen climatico particular de
veranos calidos y secos e inviernos frescos y himedos. Debido a la fuerte presion que el
ser humano ha ejercido desde épocas historicas, la distribucion geografica de la
vegetacion mediterranea no es homogénea, sino que se encuentra formando un cinturén
irregular y discontinuo alrededor del mar Mediterrdneo y sus islas. Actualmente, la
mayoria de la superficie forestal estd cubierta por matorral, vegetacion herbacea o
afloramientos rocosos, aunque la presencia diseminada de bosques mixtos
siempreverdes hacen ver que esta fue la vegetacion dominante en el pasado (Archibold,
1995).

1.1.4. El suelo

El suelo, es un factor activo en los procesos eco-geomorfoldgicos en cualquier
tipo de ambiente. Esto es debido a su funcién como reservorio o almacén del agua
infiltrada, lo que a su vez tiene una influencia directa sobre la vegetacion (Hueso-
Gonzalez et al., 2014). Especificamente, la constitucion de los suelos determina el que
las raices puedan alcanzar el agua almacenada en las capas mas profundas o
tengan que confiar su desarrollo a la captacion del agua de las capas superficiales
del suelo. De este modo, el suelo influye en la infiltracion, en la capacidad de
retencion de agua (Canton et al., 2004) y en los procesos de generacion de escorrentia
a través de tres vias fundamentales: primera, por medio de las caracteristicas
superficiales, y dependientes de éstas, segunda, las propiedades fisicas, quimicas y
biologicas que lo definen, y tercera, las propiedades hidricas (Cerda, 1998c).

1.1.4.1. Las caracteristicas superficiales de los suelos

La superficie del suelo, ademas de por la presencia de pedregosidad, puede
caracterizarse por otros dos elementos: rugosidad superficial y encostramientos.
Las interacciones entre ambas propiedades superficiales influyen en la cantidad y el
patron espacial de la escorrentia superficial (Kirkby, 2001), de tal manera que a veces
las caracteristicas superficiales del suelo pueden ser un factor controlador y limitante
sobre la infiltracion del agua en el suelo mas que la propia pendiente del terreno (Janeau
et al., 2003).
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En la mayoria de los suelos, la rugosidad superficial es suficiente para
producir encharcamientos discontinuos y para reducir la accion por salpicadura, pero
también para favorecer el transporte de particulas en flujos erosivos superficiales
durante la precipitacion (Bryan, 2000). Los suelos con elevada rugosidad
superficial presentan una alta capacidad de infiltracion (Moore y Singer, 1990) y una
alta retencion superficial del agua (Onstad, 1984), cuyo movimiento se ve reducido por
la elevada resistencia hidraulica ofrecida por dicha rugosidad (Einstein y Barbarrosa,
1951, en Gomez y Nearing, 2005). Ademads, la superficie del suelo puede estar
caracterizada por la presencia de encostramientos cuyos origenes pueden ser diversos.
La causa mas generalizada es la disgregacion mecanica de los agregados por el golpeo
de las gotas de lluvia (Legout et al., 2005), que originan un aumento de la densidad y la
pérdida de porosidad del conjunto del horizonte superficial, por colapso generalizado
del sistema poroso. Tanto el desarrollo de una costra en la superficie del suelo por
accion de la lluvia como la densificacion, limitan con frecuencia la infiltracion del agua
en el suelo (Taboada y Paz, 1999), reduciendo su conductividad hidraulica y
contribuyendo directamente a la generacion de escorrentia superficial en areas de suelo
desnudo principalmente (Ndiaye et al., 2005).

1.1.4.2. Propiedades fisicas, quimicas y biologicas

Las propiedades edaficas mas relevantes a tener en cuenta en el analisis de
los procesos eco-geomorfologicos son, segin Lavee et al. (1998): textura,
pedregosidad, materia orgédnica y estructura, por medio de la estabilidad de los
agregados. A estas propiedades unimos la profundidad, espesor de suelo, al determinar
el espacio o volumen bruto para albergar agua.

La textura hace referencia a la composicion granulométrica de la fraccion
mineral del suelo, en base al contenido relativo de arenas, limos y arcillas. Esta
composicion granulométrica del suelo determina otras propiedades edaficas: capacidad
de retencion hidrica y conductividad hidréulica (Hillel, 1984), cantidad de agua
disponible para las plantas, infiltracion y circulacion del agua, laboreo, encostramientos,
erosion hidrica o almacenamiento de nutrientes (Porta et al., 1999). El
comportamiento de un suelo, serd la respuesta de la accion combinada de las
diferentes fracciones texturales que interaccionan entre ellas y la materia orgénica. De
este modo, suelos de texturas arenosas tienen una permeabilidad alta pero una capacidad
de retencién de agua muy baja, asi como una escasa compacidad y poca capacidad
de almacenamiento de nutrientes. Los suelos limosos presentan una fertilidad fisica
deficiente, un alto riesgo de sellado y encostramiento superficial, baja infiltracion,
inestabilidad estructural, erosividad alta, permeabilidad baja y un almacenamiento de
nutrientes bajo. Mientras, los suelos arcillosos se caracterizan por una fertilidad
quimica y un capacidad de intercambio catiénico alta (segin su mineralogia),
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elevada capacidad de retencion de agua y microporosidad, baja permeabilidad y
dificultad para la penetracion de las raices (Porta et al., 1999).

Consideramos como pedregosidad a los elementos gruesos, procedentes de
fragmentos de roca o minerales, de didmetro aparente superior a 2 mm (Porta et al.,
1999). La pedregosidad del perfil preserva la estructura en suelos y favorece el
crecimiento de las plantas (Van Wesemael et al., 1996, 2002), beneficia el movimiento
de flujos gravitacionales y perjudica la retencion de agua (Ingelmo et al., 1994). La
pedregosidad superficial favorece los procesos de infiltracion en los bordes de los
fragmentos de roca, por tanto la infiltracion se ve favorecida aumentando el agua
disponible para la vegetacion (Poesen y Lavee, 1994; Cerda, 2001). Ademas, aumenta la
rugosidad hidraulica frenando los flujos superficiales y reduce el transporte de
sedimentos (Poesen e Ingelmo, 1992). Sin embargo, la pedregosidad embebida en la
superficie del suelo, actia como una costra continua, lo que favorece la generacion de
escorrentia superficial (Valentin, 1994) al reducir la permeabilidad del suelo (Beven,
2002).

La materia organica constituye la fraccion organica del suelo y es un
agente activo en el funcionamiento del suelo, con capacidad de ejercer un efecto directo
en la productividad y estabilidad a largo plazo de los sistemas eco-geomorfoldgicos
(Porta et al., 1999). El aumento en el contenido de materia organica favorece los
procesos de agregacion del suelo y la estabilidad de los mismos (Ellises et al.,
2005). Por ello, la materia organica interviene en la formacion del suelo, condiciona el
crecimiento de las plantas y microorganismos, al influir en el movimiento y
almacenamiento del agua en el suelo (Koorevaar et al., 1983, en Martinez-Fernandez,
1996). Ademas, genera un aumento de la capacidad de retencién de agua en el suelo
(Fitzpatrick, 1986). La materia organica también influye en la capacidad de
intercambio cationico del suelo y constituye una fuente de nutrientes (Porta et al.,
1999). Por todo ello, contenido en materia organica controla directamente la
capacidad de regeneracion de un sistema tras un periodo de actividad humana que
causo su degradacion (Martinez-Fernandez et al., 1996).

La estructura del suelo se define como la organizacion, tamafio, forma y
disposicion de las particulas (agregacion) y espacios porosos (porosidad) (Boix-Fayos,
1999). La estabilidad de los agregados, en condiciones mediterrdneas, depende en gran
medida de las condiciones de humedad y temperatura del suelo (Lavee et al., 1996) y
puede variar estacionalmente bajo diferentes condiciones climéticas y de vegetacion
(Boix et al., 1995; Cerda, 1998b; Boix-Fayos, 1999). La calidad de los agregados es un
factor que aumenta la infiltracion y reduce la erodibilidad de un suelo (Duiker et al.,
2001). La destruccion de los mismos, ya sea por oxidacion o por el impacto de las gotas
de lluvia, facilita la formacion de encostramientos superficiales, incrementa la
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escorrentia superficial y, por tanto, de la erosion. Por consiguiente, la estabilidad de los
agregados debe ser utilizada como indicador de la susceptibilidad de un suelo a la
escorrentia y la erosion (Cammeraat e Imeson, 1998; Barthés y Roose, 2002).

Relacionada con la estructura, 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. Los poros presentes en un suelo, deben también su existencia a
alteraciones producidas por raices, fauna, empaquetado de las particulas, contraccion de
arcillas y tareas de laboreo (Marshall et al., 1996, en Boix-Fayos, 1999). En
consecuencia, la capacidad de almacenamiento de agua de un suelo estd directamente
relacionada con la porosidad y estructura que presente, y mas que de su porosidad total,
con la distribucion de tamafios de los poros segtn la disposicion u organizacion textural
(Boix-Fayos, 1999).

La profundidad o espesor del suelo determina la entrada y el desarrollo de las
raices y, por consiguiente, el tipo de vegetacion que puede crecer sobre el suelo
(Porta et al., 1999). Asi, interviene en la capacidad de infiltracion y el volumen
de escorrentia (Solé-Benet et al., 1997) pues del desarrollo del suelo depende su
propia capacidad de almacenamiento hidrico y sus posibilidades de saturacion.

1.1.4.3. Propiedades hidricas

La generacion de escorrentia esta relacionada con dos procesos que ocurren en
la superficie e interior del suelo: la infiltracion y la redistribucion y transferencia del
agua. La infiltracion del agua en el suelo estd condicionada por la textura y estructura
edafica, el contenido de materia organica, la cubierta vegetal, el uso del suelo, la
pedregosidad superficial, el impacto de las gotas de lluvia, el encostramiento superficial,
los efectos de la presion del aire, el patron de la intensidad de lluvia o el contenido
inicial de humedad del suelo (Smarna et al., 1980, Tricker, 1981; El-Kadi, 1987; Beven,
2002). El agua almacenada en el sistema poroso del suelo puede ocupar poros de
tamafios muy diferentes. En primer lugar, al agua almacenada en los micro-poros (<0,5
Hm) se denomina punto de marchitamiento permanente y representa tedricamente un
agua no util para el consumo hidrico de la vegetacion. En segundo lugar, el agua que
ocupa los meso-poros (0,5<d<50 pm) recibe el nombre de capacidad de campo y es
aprovechable por la vegetacion. Por ultimo, cuando todos los macro-poros (>50 pm)
estan ocupados por agua se dice que el suelo esta en estado de saturacion. Ademas, se
distingue también el concepto de agua higroscopica que en ningin caso puede ser
absorbida por las plantas. Cada suelo tiene unos puntos de marchitamiento, capacidad
de campo y saturacion -caracteristicos, dependientes de sus rasgos matriciales
fundamentalmente y que dependen de la distribucidon granulométrica o textura. Esto es
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porque la textura determina el estado energético del agua en la matriz del suelo
(Martinez-Fernandez et al., 1996).

El movimiento del agua en el suelo esta controlado por su estado hidrico. La
conductividad hidraulica saturada representa la capacidad maxima del suelo para hacer
fluir el agua en su interior. Sin embargo, los suelos normalmente no presentan todo su
sistema poroso lleno de agua, sino que se hallan en un régimen no saturado; entonces, la
conductividad hidraulica no saturada refleja la aptitud de ese suelo para redistribuir la
humedad internamente y con el medio que le rodea (Martinez Fernandez et al., 1996).

1.2. Las relaciones suelo-agua-planta: procesos hidroldgicos y erosivos

En este apartado describimos diferentes relaciones en el trinomio “suelo-agua-
planta”, para ello se han definido una serie de balances de acuerdo con expuesto por
Puigdefabregas et al. (2005):

La vegetacion influye en el balance de carbono organico del suelo. Asi
comparado con el suelo desnudo, el suelo que se encuentra bajo la cubierta vegetal
recibe mucha mas cantidad de materia orgénica en forma de restos vegetales. Este
aporte organico, ayuda a mantener una comunidad biologica mas activa y compleja.
Como ya se ha comentado, el aumento de la actividad bioldgica favorece la formacion
de agregados estables (Imeson y Vis, 1982; Imeson y Verstaten 1989) que a su vez,
juegan un papel muy importante sobre la estructura, la hidrologia, la erodibilidad y
la fertilidad del suelo (Cammeraat and Imeson, 1998; Cerda, 1998c; Puigdefabregas et
al., 1999; Barthes y Roose, 2002). La mejora en estas propiedades, incrementa la
capacidad de almacenamiento de agua del suelo y su conductividad hidraulica saturada.
Como consecuencia de los cambios estructurales, bajo la cubierta vegetal no se generan
encostramientos en comparacion con un suelo desnudo (Puigdefabregas et al., 1999). En
ciertas condiciones el incremento del contenido de materia organica en la parte
superficial del suelo puede desencadenar el fendmeno de la hidrofobia, por lo que
cuando un suelo desarrolla esta propiedad, se hace resistente a la humectacion y el agua
puede permanecer en su superficie desde unos pocos segundos hasta semanas antes
de infiltrarse (Jordan et al., 2010a).

Desde el punto de vista del balance de nutrientes, la concentracion de los
mismos y su disponibilidad para las plantas es mucho mayor en los suelos bajo
vegetacion. Ademas, el aumento de la actividad bioldégica en estos suelos
contribuye a la captura de los nutrientes, inmediatamente después de ser
liberados, en forma de compuestos organicos. Debido a esto se minimizan
considerablemente las pérdidas de nutrientes en el sistema, pues pueden ser
reutilizados localmente por el binomio suelo-planta. Todo ello  aumenta la
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interconexion entre sus ciclos. Ademas, la fijacion de nitrogeno atmosférico, ya
sea de forma directa por la vegetacion o mediante mecanismos simbioticos, también
contribuye a enriquecer el sistema (Schlesinger, 1996; Cross y Schlesinger, 1999).

Respecto al balance de sedimentos, los individuos vegetales estan asociados
a menudo con deposiciones de sedimentos, tanto en forma de monticulos bajo la
misma cubierta como en forma de pequeios abanicos arriba de los mismos. Los
microabanicos estan causados por la reduccion de la pérdida de capacidad de transporte
de la escorrentia superficial debido al incremento de la rugosidad causado por la
vegetacion (Abrahams et al., 1994; Puigdefabregas and Sanchez, 1996b; Cammeraat
and Imeson, 1999; Valentin et al., 1999).

1.2.1. Infiltracion y redistribucion del agua en el suelo

Un vez que el agua de lluvia ha atravesado la superficie del suelo, tiene lugar un
movimiento y una redistribucion del agua en el perfil. Siguiendo lo expuesto por Boix-
Fayos (1999), Bodman y Colman (1943) la zona hiimeda del perfil del suelo es aquella
donde tienen lugar el procesos de infiltracion y comprende un nimero de subzonas: (i)
la zona saturada, de escasa profundidad cercana a la superficie del suelo; (ii)
inmediatamente bajo ¢€sta, la zona de transicion donde el contenido de agua decrece
rapida y verticalmente desde la parte de arriba hacia la profundidad del perfil; (iii)
debajo la zona de transmision a través de la cual el agua de las dos zonas anteriores
fluye; (iv) y por ultimo, la zona de humedecimiento cuyo limite inferior estd marcado
por una frontera conocida como frente de humectacion y marca la diferencia entre el
suelo humedo superior a ella y el suelo seco por debajo de ella. Si la entrada de agua
prosigue, el frente de humectacion continia avanzando en profundidad. Una vez cesa la
entrada de agua en el suelo, el movimiento del agua continua, produciéndose una
redistribucién del agua en el perfil del suelo, que obedece a fuerzas de gravedad y
fuerzas matriciales de succidén. Durante esta redistribucidon, la zona de transmision se
convierte en una zona de drenaje desde donde el agua se mueve hacia zonas profundas
mas secas. Este proceso es importante pues controla la cantidad de agua retenida en la
zona radicular, la porosidad disponible para el almacenamiento de agua en el siguiente
evento y la recarga de acuiferos (Boix-Fayos, 1999).

En zonas 4ridas y semidridas, la redistribucion del agua en el perfil del suelo,
puede mostrar una distribucién no uniforme. Durante el evento lluvioso, generalmente
los suelos muestran decrecimiento en los valores de humedad con el aumento de la
profundidad del perfil. Este comportamiento no uniforme en la infiltracion viene
determinado por la existencia de macro-poros en la superficie del suelo. Entre la
superficie del suelo y los horizontes mas profundos, con similares contenidos de agua,
existe una capa de suelo intermedia con muy baja humedad, que actuaria como capa de
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transmision entre las capas superiores y las inferiores (Calvo et al., 2003). Estos autores
definen tres modelos conceptuales de la distribucion del agua en el perfil del suelo:

1) Procesos de redistribucion de agua no uniformes

La redistribucion no uniforme tiene lugar especialmente en los suelos bajo
vegetacion y en suelos delgados que muestran una superficie sin compactacion o
encostramiento. En este modelo, el horizonte superficial y el inferior alcanzan los
valores de humedad estables también al mismo tiempo. Entre estos dos horizontes,
un primer horizonte intermedio (de transmision répida via macro-poros) muestra
mucha menos humedad durante el proceso de infiltracion. Esta primera capa
intermedia de suelo retiene muy poca cantidad de agua. La redistribuciéon no
uniforme solo ocurre en los suelos encostrados y delgados, localizados en areas
muy aridas y en suelos desnudos.

2) Redistribucion uniforme del agua

En este modelo, el contenido de humedad desciende desde la parte superior a los
horizontes mas bajos, indicando la ausencia de macro-poros que aceleren el flujo
y avance del frente de humedad.

3) Redistribucion no uniforme del agua

Este tipo de redistribucion no es tan extremo como el primero. Este
comportamiento de la infiltracién sucede en los suelos mas profundos localizados
principalmente en la parte baja de la ladera. En este modelo, valores similares de
humedad estable se alcanzan también en las partes altas e intermedias-bajas de los
horizontes del suelo, pero mucho més tarde que en el primer modelo descrito,
indicando la existencia de un flujo en macro-poros. Los horizontes del suelo entre
estos dos son capaces de retener una importante cantidad de agua y alcanzar altos
valores de humedad, aunque nunca tan elevados como los horizontes superficiales
y profundos. Indica que el flujo en los macro-poros es menos rapido que en el
primer modelo y ese horizonte intermedio, de mejor estructura, retiene altas
cantidades de agua que demoran la generacion de escorrentia.

1.2.2. Mecanismos de generacion de escorrentia

Todos los cambios en la regulacion del sistema ecogeomorfoléogico hasta
ahora descritos, implican diferentes comportamiento en los mecanismos hidrologicos
y erosivos. En los medios 4ridos y semidridos, el principal mecanismo de
generacion de escorrentia superficial es el hortoniano, mientras que en medios
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subhumedos la escorrentia se genera principalmente por saturacion del suelo. Horton
(1933) estableci6 que en medios semiaridos la escorrentia superficial es la
consecuencia de una intensidad de precipitacion superior a la capacidad de
infiltracion del suelo (infiltration excess surface runoff o infiltration excess overland
flow). Parte de la lluvia que llega a la superficie del suelo fluye rapidamente de
forma superficial y otra parte, se infiltra en el suelo volviendo a pasar a la
atmosfera a través de la evapotranspiracion o incorporandose a los acuiferos y
volviendo en un plazo mas largo de tiempo a incorporarse a los cauces (Ward y
Robinson, 2000). Esta escorrentia superficial hortoniana, o escorrentia superficial por
superacion de la capacidad de infiltracion, se restringe a zonas con una escasa
cubierta vegetal donde los agregados estan expuestos al impacto de las gotas de
lluvia 'y se producen procesos de encostramiento superficial (Abrahams et al.,
1994), de ahi que su presencia se restrinja a medios aridos y semidridos, asi como a
campos de cultivo.

Al modelo anterior de Horton, se opone el modelo de contribucion variable de
Hewlett (1961). Este segundo modelo surgi6 intentando dar respuesta a las dudas
creadas por el modelo de Horton, al no observarse escorrentia hortoniana durante
tormentas de elevadisima intensidad con una rapida respuesta en los lechos de los rios.
En el modelo de Hewlett, el mecanismo preponderante es el de saturacion o escorrentia
por saturacion del suelo. Si las condiciones superficiales del suelo son dptimas, el agua
precipitada pasara al interior del suelo bajo la accion de la gravedad y las fuerzas
matriciales de succion, siempre que el suelo no se encuentre en estado de saturacion
previo. Asi, no ocurrird flujo superficial cuando la intensidad de la lluvia sea mas
baja que la capacidad de infiltracion del suelo; en este proceso primero se alcanzara el
punto maximo de capacidad de almacenamiento de agua en el suelo y después, éste
comenzard a drenar agua hacia las capas inferiores alimentando el acuifero e
incrementando el flujo subsuperficial profundo de agua, que en un momento dado se
incorporard al canal superficial (Ward y Robinson, 2000). Este modelo es tipico de
medios sub-htimedos, ya que requiere suelos bien estructurados y generalmente
cubiertos de abundante vegetacion que favorezcan la infiltracion del agua de lluvia.

Existe un tercer modelo de generacion de escorrentia, modelo mixto, que es
tipico de las areas bajo un régimen mediterraneo seco. En estas areas, la elevada
variabilidad de los factores controladores de los procesos de generacion de escorrentia,
se traduce en un mosaico de areas generadoras e infiltradoras (source/sink) (Yair y
Klein, 1973; Yair y Lavee,1974, 1976, 1985; Yair y Enzel, 1987; Cerda y Boliches,
1995; Nicolau et al., 1996; Puigdefabregas y Sanchez, 1996b; Cerda, 1997;
Bergkamp, 1996; Cerda, 1998b; Lavee et al., 1998; Wainwright et al., 2002; Calvo et
al., 2003; Bracken y Kirkby, 2005). Segin Calvo et al. (2003), en los medios
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mediterraneos es la presencia de vegetacion la que controla la respuesta hidrologica del
suelo, es decir, las capacidades de infiltracion mas elevadas aparecen en las areas de
suelo vegetadas, mientras que en las zonas desnudas es donde preferentemente se
genera la escorrentia. Las areas sumideros vegetadas son zonas de reinfiltracion de la
escorrentia, provocando discontinuidades del flujo de agua superficial, lo que dificultara
su llegada a los cauces (Yair y Lavee, 1974, 1976; Bergkamp et al., 1996; Cerda,
1997). Las investigaciones han demostrado que en estos medios pueden coexistir
mecanismos hortonianos y de saturacion del suelo en diferentes lugares de una
misma cuenca o ladera de forma coetanea (Gallart et al., 1994; Latron y Gallart, 1995;
Boix-Fayos, 1999; Seeger et al., 2004). Cuando la lluvia se prolonga en el tiempo, lo
que suele ocurrir durante el invierno, la escorrentia se genera principalmente por el
mecanismo de saturacion del suelo. Por otro lado, la sequia estival y la reduccion de la
cobertura vegetal provocan un incremento de las areas generadoras de escorrentia y
cuando las circunstancias permiten, la existencia de un flujo superficial que es
debido a la superacion de la capacidad maxima de infiltracién del suelo, mostrando asi
la mencionada discontinuidad espacial y temporal (Calvo et al., 2003). El peso
relativo que tienen los dos elementos del binomio infiltracion-escorrentia, permite
establecer un umbral entre el comportamiento que prevalece para la generacion de
escorrentia en los medios aridos con respecto al que predomina en medios y
semidridos (Cerda y Sarah, 2000). Para laderas de medios mediterraneos ello se
traduce en la existencia de dos modelos aplicables, ¢l de escorrentia hortoniana

discontinua y ¢l de escorrentia mixta discontinua, tal como se muestra mas abajo
(fig. 1.2).

* Suelo saturado

7 Suelo no saturado

Figura. 1.2. Modelos de generacion de escorrentia en laderas mediterraneas: A) Modelo de escorrentia
hortoniana discontinua; B) modelo de escorrentia mixta discontinua. Q,, flujo superficial hortoniano
discontinuo; Q ((s), flujo superficial de saturacion. Fuente: Calvo et al., 2003.
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1.2.3. Procesos de degradacion del sistema eco-geomorfologico

Hasta este punto hemos ido desgranando los elementos y factores que controlan
la hidrodindmica del sistema eco-geomorfologico. Las relaciones que se establecen
entre ellos son muy variadas y complejas. Asi lo recogen Lavee et al. (1998) en la figura
1.3. De este modo, segin la direccion que tomen los procesos fisicos de interaccion
entre los estos factores, el sistema eco-geomorfologico se verd inmerso en procesos de
retroalimentacién negativa, que lo dirigen hacia la desertificacion, o en procesos de
retroalimentacion positiva, que pueden ocasionar una recuperacion de las condiciones
naturales, previas a una modificacion dréstica sufrida.

Los regimenes aridos y semidridos se caracterizan por una precipitacion anual
menor de 350 mm y por un tiempo entre evento y evento relativamente prolongado.
Estos dos factores, especialmente cuando van acompanados de un aumento de la
temperatura, conllevan menos agua disponible para la vegetacion y la actividad
microbiana a corto plazo (Thornes, 1985). Ademas, al existir menos vegetacion y menos
presencia y actividad en el suelo, se reduce el contenido de materia organica y, por
tanto, la disponibilidad de nutrientes (Lavee et al., 1998). A largo plazo, también
disminuye el contenido de arcilla del suelo, que tiene un papel muy importante en los
procesos de agregacion. La consecuencia de esto es que el tamafo de los agregados y su
estabilidad decrecen (Reid y Gross, 1981; Tisdall y Oades, 1982). En un suelo con peor
estructura la capacidad para contener agua util es menor, asi como la permeabilidad,
mientras que por el contrario aumenta la fraccion de encortamientos superficiales
(Farres, 1978). La conjuncion de estos tres fendémenos da lugar a un descenso en la
capacidad de infiltracion del suelo (Dunne; 1978; Lavee et al., 1991). Por consiguiente,
el agua presente en las zonas de las raices es menor y los procesos de escorrentia
superficial y erosion se ven favorecidos, teniendo como resultado final la perdida de la
capa mas superficial del suelo (Bryan et al., 1984; Kirkby, 1987; Thornes, 1990). Esto
nos lleva directamente al principio de la descripcion del ciclo que hemos hecho, es
decir a la vegetacion, ya que se reduce el agua disponible para favorecer la presencia de
esta en el sistema. Estamos entonces en un proceso de deterioro que se retroalimenta
positivamente y que conduce, en ultima instancia, a la desertificacion (Lavee et al.,
1998).

De forma analoga al proceso anterior, en climas sub-humedos donde las
precipitaciones son mayores de 650 mm anuales y las lluvias se distribuyen de forma
mas homogénea que en medios mas aridos, se da un mayor crecimiento y desarrollo
de la vegetacion asi como una mayor actividad microbioldgica (Gabarron-Galeote,
2011). A corto plazo, se incrementa el contenido de materia orgénica y, a largo plazo, el
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contenido de arcillas, la estabilidad estructural, la capacidad de retener agua, la
permeabilidad y la infiltraciéon, mientras que se reduce la escorrentia superficial y
la erosion (Boix-Fallos, 1999). Estamos, en resumen, ante otro proceso de
retroalimentacién pero en sentido opuesto al anterior, es decir hacia la recuperacion
del sistema eco-geomorfoldgico (Laveé et al., 1998). En estas zonas el sistema estd
controlado por factores tales como la cobertura vegetal, el contenido de materia
organica, el banco de semillas y la actividad microbiana (Gabarron-Galeote, 2011).

REDICCION
WOLUMERN
PLUNIOMETRICO

\ DESERTIFICACION

Figura. 1.3. Relaciones y dependencias entre los elementos del sistema eco-geomorfolégico en respuesta
a una cambio climatico. Las lineas conectan las variables y los procesos con relaciones directas. (AGSS:
tamafio y estabilidad de los agregafos; CLC: contenido en arcillas; CRST: encostramiento; ERSN:
erosion; INF: infiltracion; OFL: escorrentia superficial; OMC: contenido de materia organica; PRM:
permeabilidad del suelo; SBK: sedimentacion; SMC: contenido en humedad del suelo; SSC: contenido en
sales solubles; VEG: vegetacion; WHC: capacidad de retencion hidrica del suelo). Fuente: Lavee ef al.,
1998.

2. MANEJO DEL MONTE MEDITERRANEO PARA LA RECUPERACION

DE LA CUBIERTA VEGETAL

2.1. La degradacion de los suelos forestales y su problematica
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En 1979, la FAO defini6 la degradacion del suelo como aquel proceso que
disminuye su capacidad real y/o potencial para producir bienes o prestar servicios. En
las ultimas décadas, casi el 11% del suelo fértil de la Tierra ha sido tan erosionado, tan
alterado quimicamente o tan compactado fisicamente, que su funcioén biodtica original
(su capacidad para procesar nutrientes de forma que puedan ser utilizados por
organismos vivos) ha resultado dafiada. Especificamente, cerca del 3% de la superficie
total ha sido degradada hasta el punto de no poder seguir cumpliendo la funcién biotica
(World Resources, 1996). En relacion a Europa, es francamente alarmante la cuarta
parte del territorio presente degradacidon, y que esta sea achacable a la accion del
hombre. Asi, tres cuartas partes de la superficie afectada por la degradacion
antropogénica presentan un nivel moderado, fuerte o extremo (Mataix-Solera, 1999).
En las areas mediterraneas la principal causa de degradacion del suelo es la erosion
hidrica (Martinez-Murillo, 2005). En la actualidad, esta erosion hidrica se estd viendo
favorecida principalmente por la intensificacion de los incendios forestales, la
agricultura intensiva y los cambios continuos de uso del territorio (Panti y Mandaris,
1992; United Nations Statistical Commision, 1992).

En los ultimos 30 afios, la superficie forestal europea ha aumentado un 10%. En
Espatfia, casi el 60% del de la superficie es considerada suelo agricola, mientras que un
32% esta clasificada como bosque/superficie forestal. Asi, las mayores superficies
forestales corresponden a las comunidades de Andalucia (16%) y Castilla y Ledn
(15%). Sin embargo, aunque la superficie forestal espafiola es de 16,1 millones de
hectareas, la superficie explotada se reduce practicamente a la mitad: 8,4 millones de
hectareas (Mataix-Solera, 1999).

Cuando un suelo forestal esta en equilibrio con sus factores de formacion tiende
a adquirir unas condiciones ideales para una buena produccion de biomasa. Si este
equilibrio se rompe, generalmente por acciones antropicas directas o indirectas
derivadas de la explotacion de los mismos, se originan alteraciones en el ecosistema
que conllevan a que el sistema suelo no sea lo suficientemente resistente para
soportar la perturbacion. Asi, la evolucion natural del suelo se detiene y adquieren
preponderancia una serie de procesos que conducen a la degradacion de la calidad del
suelo. Por tanto, se entiende por procesos de degradacion de un suelo forestal al
conjunto de reacciones de tipo fisico, quimico o bioldgico y sus interacciones que
afectan a la capacidad de autorregulacion de los suelos y a su productividad.

Como se senalé anteriormente, el factor inicial de los procesos de
degradacion es, en la mayor parte de los casos, una actuacion humana
inadecuada, pero hay también ciertas situaciones naturales que propician el
desarrollo de determinados procesos degradativos. En conjunto  podriamos
esquematizarlos el siguiente modo (Fig. 1.4):
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Figura. 1.4. Principales procesos y factores que contribuyen a la degradacion de los sistemas forestales
mediterraneos. Fuente: modificado de Mataix-Solera (1999).

La pérdida de la cubierta vegetal es por tanto una de las causas mas importantes
en los procesos de desertificacion de los ambientes forestales mediterraneos (Andreu et
al., 1998). El descenso de la cobertura vegetal va a asociado al descenso en la materia
orgadnica y fauna del suelo; aumento del porcentaje de suelo desnudo expuesto y la
evapotranspiracion; cambios en la fertilidad y estructura del suelo inducidos por
cambios en la disponibilidad de nutrientes y en la microagregacion; cambios en los
procesos de sellado y encostramientos, cambios en la conductividad hidraulica del suelo
y la capacidad de retencion hidrica (Lavee et al., 1998). La consecuencia sobre los
ambientes forestales: descenso para la produccion de umbrales para la produccion de
escorrentia, incremento de la erosion en laminas y regueros; coladas de barro
producidas por las elevadas concentraciones en el agua de escorrentia, acumulacion de
los sedimentos en los piedemontes y en las cuencas de drenaje con un orden superior,
alteracion de las caracteristicas de los cauces, incremento del transporte de sedimentos
en rios provenientes de la erosion aguas arriba del mismo. La cobertura vegetal
experimentara entonces un retroceso, alteracion grave en la sucesion y organizacion de
las comunidades, hasta que se alcance un nivel de equilibrio en el que la capacidad del
suelo no dependa mas de la materia orgdnica (Lavee et al., 1998). La velocidad y
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posibilidad de recolonizacién del medio se vera mermada, pues dependeria unicamente
de las condiciones fisicas del mismo (Mansanet, 1982; 1987). Aparecera entonces una
vegetacion rala y normalmente asentada sobre un suelo con bajos contenidos en materia
organica, donde el control de la retencion de agua en el mismo es Unicamente
estructural y textural (Mataix-Solera, 1999).

2.2. La restauracion de la cubierta vegetal en medios mediterraneos

Como ya hemos mencionando, los factores climaticos, unidos a las
caracteristicas litologicas, geomorfologicas y la accion humana, han favorecido que en
la actualidad, buena parte de la superficie mediterranea este afectada por los procesos de
degradacion del suelo y la cubierta vegetal, asi como por la desertificacion (Pérez Trejo,
1994; Brandt y Thornes, 1996; Puigdefabregas y Mendizabal, 1998b). El proceso
degradativo, especialmente en ambientes forestales, puede no ser reversible
espontaneamente, ya que cuando determinados umbrales son sobrepasados, incluso si
los factores de la degradacion son reducidos, solo puede revertirse mediante la accion
humana en forma de actividades de restauracion (Aronson et al., 1993; Whisenant,
1999).

Tal como hemos descrito, la vegetacion juega un papel fundamental en la
conservacion del suelo (Thornes, 1990; Castillo et al., 1997; Cerda, 2001), por lo que es
habitual que se considere la recuperacion de la cubierta vegetal como una de las técnicas
disponibles para mitigar, y aun revertir, los efectos de la desertificacion de los
ambientes forestales mediterraneos (Nykvist, 1983; Vallejo et al., 2000; Le Honeuérou
2000). Es por ello que la revegetacion en las dreas mediterraneas haya sido considerada
por las distintas administraciones, con responsabilidad en gestion ambiental, como una
de las prioridades en los programas de lucha contra este complejo fendmeno (Gomez,
1999; Rojo, 2000; Ministerio de Medio Ambiente, 2002a; 2000b). Asi se especifica en
la vigente Ley de Montes, y a los efectos de la misma, se definen los siguientes
términos para la restauracion de cubierta en diferentes ambientes: repoblacion como
introduccion de especies forestales en un terreno mediante siembra o plantacion, puede
ser forestacion o reforestacion; forestacion como repoblacion, mediante siembra o
plantacion, de un terreno que era agricola o estaba dedicado a otros usos no forestales;
reforestacion como reintroduccion de especies forestales, mediante siembra o
plantacion, en terrenos que estuvieron poblados forestalmente hasta épocas recientes,
pero que quedaron rasos a causa de talas, incendios, vendavales, plagas o enfermedades.
Asi, la reforestacion, especialmente de los montes en zonas aridas y semidaridas, debe ser
entendida por quienes las disefian como una estrategia para mitigar la degradacion de
los sistemas eco-geomorfoldgicos forestales al anticipar su evolucion hacia un
ecosistema bosque, optimo grado que puede alcanzar la vegetacion para el control de los
procesos de desertificacion (Diaz-Romero et a., 2009).
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El ¢éxito de una reforestacion viene determinado, en primera instancia, por las
condiciones de estacion y por la capacidad de la planta de vivero de expresar su
potencial de crecimiento en unas condiciones ambientales particulares (Grossnickle,
2000). South (2000) indica que los factores que influyen en el establecimiento de una
planta en el monte son, en orden de importancia: las condiciones ambientales del lugar
de establecimiento (adecuacion de la especie, preparacion del terreno y cuidados
culturales); el manejo de la planta (planta de reproduccion y calidad de la planta), a los
que habria que afiadir los factores genéticos. Asi, sera necesario realizar una correcta
seleccion de las especies que van a ser introducidas, para lo cual resulta decisivo
conocer las disponibilidades hidricas que tendran las nuevas plantulas. Esta la
disponibilidad hidrica dependera en primer lugar de las precipitaciones, su cantidad,
intensidad y distribucidén, pero también de factores fisiograficos tales como la
orientacion, la pendiente o el grado de insolacion, que van a determinar donde se
acumula el agua de escorrentia y donde se exporta, y si existe una mayor o menor
evaporacion, lo cual puede ayudar en gran medida a distribuir adecuadamente las
especies y a elegir la preparacion del suelo mas conveniente en cada caso (Diaz-Romero
et al., 2009). Cada uno de estos factores conlleva multitud de otros implicados e
interrelacionados, por lo que el estudio del establecimiento del brinzal en el monte,
arbol silvestre de muy poca edad, debe hacerse en un contexto que considere las
posibles interacciones entre ellos.

El proceso de arraigo de un brinzal propuesto por Burdett (1990) y Margolis y
Brand (1990) es uno de los mas aceptados y referidos en la literatura, e indica que una
vez plantado, el brinzal debe recuperarse del posible estrés sufrido durante su manejo y
establecer un contacto entre sus raices y el suelo que le permita retomar las funciones
vitales de absorcion de agua y nutrientes en el nuevo ambiente (Haase y Rose, 1993). El
estudio de la respuesta de la planta, y su posterior desarrollo, debe hacerse en un
contexto que considere las posibles interacciones entre todos los factores implicados
(Navarro y Palacios, 2004). Lo anterior llevo a Burdett (1990) a considerar que los
factores que afectan al estado hidrico de la planta, en el momento del establecimiento,
tienen una influencia decisiva en la supervivencia inicial. Se asume que el final de un
estrés de trasplante tiene lugar cuando los atributos fisioldgicos retornan a un nivel
“normal”. El estrés de plantacion puede definirse a través del estrés hidrico que limita
los procesos fisioldgicos principales, aunque puede no causar la muerte de forma
inmediata (Grossnickle, 2000), de forma que la planta se ha mostrado capaz de ajustar
su morfologia y fisiologia, lo que supone un importante paso en su establecimiento en
campo. Sin embargo, en ambientes con una acusada sequia estival, como el
mediterraneo, esta fase y no la inmediatamente posterior al trasplante, es la que
normalmente provoca una mayor mortalidad (Maestre et al., 2002a,b,c; 2003). Las
caracteristicas e importancia de esta fase, probablemente dependen de la estrategia de
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cada especie y de las condiciones ambientales; por ejemplo, del tipo de sistema radical,
de la profundidad del suelo o de la distribucion de los recursos limitantes. Pero
actualmente disponemos de poca informacion sobre cudl es la estrategia de muchas
especies mediterraneas en esta fase, hasta qué punto dependen de la misma para su
establecimiento, y como podemos potenciarla, de manera eficiente, mediante técnicas
de vivero o de campo.

La elaboracion del proyecto de repoblaciéon supone una serie de decisiones
estratégicas que configuran dicho proyecto de obra, una vez que se haya realizado un
detallado estudio del medio fisico, en particular un adecuado estudio edafologico, y una
determinacion clara de los objetivos que se pretenden cumplir con el proyecto (Fig. 1.5).

(chma, suelo. fisiogratia, vegetacion, fauna v paisaje)

APEO DE LA VEGETACION PREVIA EXISTENTE EN EL RODAL DE REPOBLACION

DECISIONES ESTRATEGICAS DEL PROYECTO DE REPOBLACION

ELECCION DE ESPECIES FLECCION DEL ELECCION DE LA FORMA Y
PROCEDIMIENTO DE DENSIDAD DE DISTRIBUCION
.. . DESBROCE
Principales v subordinadas
Eleccion  categérica de  material ELECCION DEL
forestal de reproduccion PROCEDIMIENTO DE
) REPARACION DE SUELO
Eleccion de la region de procedencia ELECCION DE LOS
CUIDADOS CULTURALES

ELECCION DEL METODO
DE REPOBLACION

Proteccion
Control de vegetacion
Riegos

Tipn de planta Podas

Epoca de plantacion o siembra fertilizacion

Figura. 1.5. Esquema para la toma de decisiones estratégicas en la elaboracion del proyecto de
repoblacion. Fuente: Modificado de Serrada Hierro et al. (2005).

Los objetivos preferentes para las repoblaciones forestales en Espafia pueden, y
deben, ser tan variados como las funciones que las masas forestales actuales prestan
(Serrada Hierro et al., 2005). Sin embargo, los mas trascendentes por extension
territorial y por importancia social y economica en Espafla son: la proteccion
hidrologica, que a la larga es una funcion de produccion directa de una de las materias
primas mds importantes para la sociedad, el agua en cantidad y calidad adecuada; y la
produccion de madera, de la que somos deficitarios en un tercio del consumo.
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La preparacion del suelo siempre es necesaria en la repoblacion forestal, aunque
su justificacion resultara ser, inicamente, acoger la semilla o la planta. Sin embargo,
existe una justificacion casi constante en las repoblaciones espafiolas que es la
posibilidad y necesidad de mejorar alguna propiedad edafica de tipo fisico, quimica,
biologica o hidroldgica que mejore la calidad del sistema y posibilite el arraigo de las
nuevas plantas y su desarrollo posterior. En este sentido, en ambitos semiaridos,
aumentar la disponibilidad hidrica para la planta, es uno de los principales objetivos de
la preparacion, circunstancia por la cual las preparaciones deben ser intensas en estos
ambientes, respondiendo al famoso principio de Demontzeny (Jordana 1896): “cuanto
mas seco sea el clima y mas expuesto esté el terreno a desecarse por su propia
naturaleza o por su exposicion, tanto mas profunda debe ser la labor; inico medio de
combatir eficazmente los efectos de la sequia”. Si el sistema eco-geomorfologico,
independientemente del objetivo preferente, tiene que ser repoblado pues se comprueba
que la dindmica natural no permite que se instalen los arboles, asi hay que pensar que la
causa de este impedimento se encuentre, en la mayor parte de los casos, en el suelo. Por
tanto, los pasos incluyen un estudio edafico completo del sistema eco-geomorfologico;
la identificacion de disfunciones y las posibilidades de mejora; la propuesta de objetivos
para la preparacion del suelo; y la decision sobre el procedimiento adecuado. Este
procedimiento queda definido en funcién de sus cuatro atributos: la extension
superficial; la accion sobre el perfil, con o sin inversion de horizontes; el modo de
ejecucion; y la profundidad (Serrada, 2000). En cada atributo hay que razonar, y acertar,
de acuerdo con las condiciones particulares del medio. La preparacion del suelo
disefiada cumplira, en la medida de lo posible, los objetivos de mejora de la profundidad
efectiva del suelo, la mejora de la permeabilidad y la anulacion de escorrentias, y no
resultard inconveniente respecto de ninguna de sus propiedades. La preparacion del
suelo influye en la supervivencia de las plantas instaladas, en particular en climas
mediterraneos (Querejeta et al., 2001, Castillo et al., 2001).

En Espafia la falta de planificacion en las practicas forestales ha provocado que
el éxito de las actuaciones de repoblacion llevadas a cabo en ambientes aridos y
semiaridos haya sido muy reducido (Odera, 1996). Este hecho, unido a los elevados
costes asociados a su seguimiento y mantenimiento (Serrada 1997; Loépez Cardenas,
1998), resaltan la necesidad actual de incorporar avances cientificos sobre,
composicion, estructura y funcionamiento de los sistemas eco-geomorfoldgicos a las
actividades de repoblacion (Zamorra, 2002; Jordano et al., 2002). En consecuencia,
conocer en cada punto del territorio las disponibilidades hidricas, es un elemento
esencial para garantizar la supervivencia y desarrollo futuro de la vegetacion
introducida, y para contribuir al desarrollo de ecosistemas diversos y mas evolucionados
(Diaz-Romero et al., 2009).
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La realidad practica es que en proceso de reforestacion de los ambientes
forestales mediterraneos, a partir de la interrupcion en el manejo, la vegetacion
introducida se enfrenta a un ambiente muy distinto al de su establecimiento (Rey
Benayas et al., 1998; 2004). Asi, dos son los factores que limitan el establecimiento y el
crecimiento de los plantones en estos ambientes: la radiacion excesiva y la escasa
disponibilidad de agua durante la sequia estival (Valladares y Pugnaire, 1999). Esto
conlleva que a pesar de la relevancia y los medios invertidos, a que a las repoblaciones
en este tipo de ambientes se les asocie un porcentaje de marras elevado (Garcia-
Salmerdn, 1995; Zamorra et al., 2001; Castro et al., 2002). Para combatir este problema,
desde diferentes ambitos, se estdn ensayado técnicas con objeto de incrementar la
supervivencia de los plantones, tales como el riego en verano, sombra artificial, apertura
de hoyos de gran volumen con maquinaria pesada, uso de protecciones individuales, etc.
(Garcia-Salmeron, 1995, Maestre, 2002a). En esta linea existen numerosos estudios que
demuestran que el éxito de la reforestacion es mayor cuando estas actuaciones se llevan
a cabo, especialmente para los primeros meses de establecimiento (Garcia-Salmeron,
1995; Arendt, 1997; Peman y Navarro, 1998; Estiarte y Pefiuelas, 1999; Rey-Benayas,
1998; 2004). Sin embargo, la mayoria de las actuaciones se centran en la proteccion del
planton y no conllevan actuacion sobre el suelo, por lo que desde un punto de vista
sistémico, a corto plazo no resultaran efectivas para la restauracion del sistema eco-
geomorfologico. Ademas, la utilizacion de cualquiera de estas técnicas encarece
considerablemente el coste de la repoblacion, y en numerosas ocasiones son
impracticables por la orografia del terreno. Muchas de ellas tienen, ademas, un acusado
impacto en el sistema, lo que limita su empleo en aquellas areas donde la conservacion
es prioritaria.

La busqueda de alternativas de reforestacion que garanticen la supervivencia de
los plantones con bajo costo y con bajo impacto ambiental es por tanto necesaria para
una adecuada gestion de los medios forestales mediterraneos (Zamorra et al., 1999;
2001).

3. EL USO DE ENMIENDAS PARA LA RECUPERACION DE LOS SUELOS

La aplicacion de residuos organicos al suelo ha constituido histéricamente
una practica agricola habitual. Ancestralmente la fertilizacion de los campos de
cultivo se realizaba aportando los residuos derivados de la actividad ganadera en forma
de estiércol (Guerrero et al., 2007). Sin embargo en la segunda mitad del siglo XX, con
la revolucion verde, esta practica se abandona y aparecen nuevos escenarios de
produccidon masiva que se ayudaban de maquinaria agricola, fertilizantes y plaguicidas
para conseguir monocultivos de alto rendimiento (Larney y Angers, 2012).
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Con el paso del tiempo, el masivo uso de agroquimicos gener6 un descenso en el
contenido de carbono organico de los suelos de cultivo a escala mundial que se ha
asociado con la pérdida de calidad en los mismos (Akala y Lal., 2000). Ante este nuevo
paradigma, comienzan a surgir una seric de movimientos que demandaban la
recuperacion de las practicas de fertilizacion orgéanica basadas en el uso de abonos de
origen animal. Este nuevo marco de actuacion, es ahora diferente al de antaiio pues se
habia producido una sectorizacion de las zonas agricolas frente a las ganaderas. Asi, ya
no existia la facilidad del pasado de “tener a mano” la materia organica subproducto de
la actividad ganadera. Esto ha dado lugar a un proceso de busqueda para encontrar
nuevas alternativas que mejoren el rendimiento de los suelos a corto-medio plazo,
como nuevos métodos destacan, el uso de lodos de las depuradoras de aguas
residuales urbanas, los compost de las basuras urbanas o los mulch de residuos
organicos (Larney y Pan, 2006).

3.1. Tipos de enmienda

Lo primero, y quizdas mas importante, es que todas las enmiendas no son
iguales y el uso de un tipo u otro vendra condicionado por el objetivo de dicha
enmienda y por la estrategia de restauracion a conseguir. Dentro del término
“enmiendas”, quedan englobadas diferentes técnicas que van desde los mulch a los
residuos organicos, pasando por los bio-fertilizantes. A su vez, dentro de cada una
de ellas existe un amplio abanico de posibilidades, aunque quizas donde mayor
diversidad de opciones exista sea con los residuos orgénicos (Guerrero, 2003).

La tinica caracteristica comun a todas las enmiendas, es que deben presentar una
alta concentracion en materia orgdnica. Sin embargo, cabe decir que dependiendo de la
procedencia de la enmienda, la proporcion y composicion de la materia orgénica sera
diferente, y con ello, los efectos de su descomposicion en el suelo (Guerrero et al.,
2007). Aunque existen infinidad de enmiendas, la realidad es que solo unas pocas
presentan un uso practico extendido. Entre las mas comunes aparecen las que
describimos a continuacion (Albiach et al., 2001; Bulluck et al, 2002; Heras et al.,
2005):

1. Los “mulch” quedan definidos como una capa organica o inorganica, de
composicion diversa, aplicada de forma superficial y que permite aislar
fisicamente al suelo de la atmosfera. Los materiales que abarcan los mulch
pueden ser de muy diversa naturaleza, abarcando materiales de composicion
organica, inorgdnica o sintética. Entre los mas empleados destacan los
acolchados de restos orgéanicos generados como subproducto de la actividad
agricola por su bajo costo econdmico. El objetivo de cualquier mulch es el
modificar alguna caracteristica superficial del suelo, asi resultan métodos muy
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efectivos para aumentar la rugosidad superficial o reducir los flujos superficial
de agua. De esta manera, los mulch condicionan el régimen de humedad de un
suelo, temperatura o caracteristicas fisico-quimicas y bioldgicas.

Las técnicas de biofertilizacion pueden ser definidas como la adicion extra al
suelo de microorganismos o las enzimas de estos. Su uso esta muy extendido ya
que consiguen aumentar el redimiendo de cultivos y favorecer el desarrollo de la
cubierta vegetal. Entre los microorganismos ensayados se encuentran algunas
bacterias, algas u hongos. Actualmente, los biofertilizantes mas usados en
agricultura, son aquellos que incorporan al suelo ciertas cantidades de
microorganismos capaces de aumentar la fijacion de nitrégeno, ya sea tanto de
forma simbionte como de vida libre. En esta linea, la inoculacion de micorrizas
también constituye una técnica efectiva.

Los lodos de depuradora, son enmiendas organicas subproducto de la actividad
humana, cuyo uso estd ampliamente extendido en las zonas agricolas. Asi, los
lodos resultan técnicas muy eficaces para incrementar la fertilidad de los suelos
a corto plazo. Su principal cualidad es que tras su aplicacion se favorece la
cubierta vegetal y se incrementa significativamente el contenido de nutrientes en
el suelo. Sin embargo, respecto a su uso existe una “leyenda negra”, esto es por
sus elevadas concentraciones de metales pesados y contaminantes organicos. Sin
embargo, lo cierto es que en la actualidad este tipo de actuaciones y su forma
de uso estan legisladas por la Directiva 86/278/CEE sobre lodos de depuradora.
Por lo que para su uso, los lodos deben presentar concentraciones en metales
pesados despreciables, siendo estos varias veces inferiores a los limites
legislados. Asi, si el uso de lodos y sus derivados se realiza de manera
adecuada, es decir, con analisis previos de la composicion, se pueden
calificar como métodos seguros para conseguir aumentar la fertilidad de los
sistemas agricolas y forestales.

Otra practica comun entre los agricultores es el uso de diferentes estiércoles de
origen animal. Esto es por su elevado contenido en materia orgénica, lo que a
largo plazo favorece los procesos de agregacion, mejoran la estructura del suelo
y aumentan la entrada de agua en el perfil. Respecto a las variedades mas
comunmente empleadas, destacan los estiércoles de gallinaceas, porcino, vacuno
u origen ovino. En esta linea, otra préctica frecuente entre los agricultores es el
tratamiento del suelo con purines de cerdo, aunque actualmente, debido a los
problemas de contaminacion en las aguas subterraneas que han derivado de su
uso, la aplicacion de purines en la agricultura estd regulada en el real decreto
515/2009, de 22 de septiembre, por el que se establecen las normas técnicas,
higiénico-sanitarias y medioambientales para su uso y explotacion.
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En base a todo lo expuesto, decidir qué tipo de actuacion se lleva a cabo
dependera del objetivo a conseguir y de las caracteristicas eco-geomorfologicas de la
zona objeto de estudio. Asi, siempre que se disefie un plan de restauracion, quizas el
paso mas complicado sea decidir si se debe intervenir o no, y en el caso de llevar a cabo
alguna actuacion que enmienda resultara mas adecuada. Hay situaciones en las que el
objetivo esta muy claro, ya que puede ser tan simple como es el evitar la erosion. Sin
embargo, en otros casos, cuyo objetivo sea incrementar la calidad del suelo, se deben
realizar estudios previos, suelo, vegetacion y orografia, para saber cual es la situacion
real de partida (Guerrero et al., 2007).

3.2. Métodos de aplicacion y dosis mas comunes

Lo segundo, es que al igual que no existe un unico tipo de enmiendas, tampoco
existe una dosis fija de aplicacion para las mismas. El Uinico consenso cientifico que
existe respecto a este tema es que las dosis a aplicar deben ser siempre las dosis
efectivas minimas, sin que supongan riesgos de contaminacién para el ecosistema a
restaurar (Guerrero et al., 2007). Por ello, la cantidad de enmienda a aplicar dependera
en gran medida del objetivo a conseguir y del estado previo del suelo. Castro et al.
(2000) ensayaron el uso de un estiércol de gallinacea a distintas concentraciones para la
restauracion de un ecosistema degradado por el impacto del fuego. Estos autores
sugirieron que las dosis minimas efectivas oscilaban entorno a 2 - 4 Mg Ha™. En otros
estudios (Mataix-Solera, 1999; Mataix-Solera et al., 2001; Rodriguez et al., 2005,
Guerrero, 2003; Guerrero et al., 1997, 2000, 2001) las dosis minimas recomendadas
para esta enmienda fueron algo mayores, 5-40 Mg Ha™', y significativamente superiores
fueron las dosis minimas recomendadas por Meyer et al. (2001, 2004), 80 Mg Ha™'. Por
otro lado, Larcheveque et al. (2005a y 2005b) estudiaron que efectos se producian en el
suelo tras aplicar altisimas dosis de biofertilizantes, entre 50 y 100 Mg Ha™. En este
caso, los resultados de este estudio mostraban como una adiciéon extra de la enmienda
implicaba efectos negativos para la restauracion del ecosistema. En otros estudios, las
dosis de fertilizantes necesarias se calcularon en funcién del N organico que se queria
aportar, siendo las tasas recomendadas entre 0,5 y 1 gramo de nitrogeno por kilogramo
de suelo (Vazquez et al., 1996; Villar et al., 1998).

Respecto a la forma de aplicacion de la enmienda el método de mayor
aceptacion presenta es la adicion superficial de la misma, “on-top”. Esto es porque el
volteo de la enmienda con el suelo implicaria mayores costes econémicos, y supondria
mayor perturbacion del suelo al forzar la mezcla de sus horizontes (Guerrero, 2003). En
los casos en los que la intencidn sea restaurar a nivel general el sistema utilizando un
método de acolchado superficial o mulch, es recomendable cubrir totalmente toda la
superficie a restaurar. Sin embargo, cuando Unicamente se quiere disminuir la erosion,
podria bastar con aplicar los residuos en fajas o lineas perpendiculares a la linea de
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maxima pendiente (Guerrero, 2003). Otros estudios han demostrado que la aplicacion
de residuos organicos en zonas con altas pendientes, 35-50%, resulta en movimientos de
la enmienda por el arrastre del agua de lluvia, disminuyendo por tanto, a largo plazo, la
eficacia de la enmienda (Guerrero et al., 2007; Larney y Denis, 2012). En esos casos, es
aconsejable realizar pequefias zanjas en forma de fajas, alternando levemente la
inclinacion, y aplicar la enmienda organica dentro de ellas (Larney y Denis, 2012).

3.3. Efectos de las enmiendas para la recuperacion de los suelos

Tal como hemos expuesto en los apartados anteriores, debido a la gran variedad
de enmiendas existente y a la falta consenso cientifico respecto a cudles serian las dosis
optimas de aplicacion, existen multitud de trabajos cientificos que demuestran la
bondad del uso de residuos orgénicos, a diferentes dosis, como técnicas efectivas para
incrementar la fertilidad quimica de los suelos agricolas, asi como para mejorar las
propiedades fisicas y microbiologicas de los mismos (Guidi et al., 1983; Garcia et
al., 1998; Roldan et al., 1996; Pascual et al., 1999). De esta manera se ha
demostrado que el uso de residuos organicos, siempre que se haga de la manera
adecuada, supone mejorar las caracteristicas de los suelos, depender menos de los
fertilizantes quimicos y contribuir al secuestro de carbono (Guerrero et al., 2007).

A continuacioén presentaremos una compilacion bibliografica sobre algunos de
los efectos mas significativos que conlleva el tratamiento del suelo con enmiendas de
diversa naturaleza y en condiciones mediterraneas. Por un lado, se atenderan a aquellos
cambios introducidos en las propiedades fisico-quimicas y biologicas, por el otro, a los
efectos introducidos sobre la respuesta hidrologica y erosiva del sistema.

3.3.1. Efectos sobre las propiedades de los suelos

Antes de entrar en la revision biografica, interesa recordar que los suelos de
la cuenca mediterrdnea presentan un bajo contenido en materia organica y estan
sometidos, debido a sus condiciones edafoclimaticas, a una fuerte mineralizacion y
pérdida de la misma; por lo tanto, la aplicacion de la fraccion organica de los
residuos a estos suelos resultan métodos interesantes para a paliar la pérdida de la
calidad edafica, referida esta desde wvarios puntos de vista, agricola, forestal o
ambiental (Costa, 1994; Garcia y Hernandez, 1996a; Garcia et al., 1996b, 1997,
1998, 2000, 2002). Su aprovechamiento en este sentido permite, ademés de darles
una salida con un beneficio medioambiental, proporcionar a los suelos materia
organica, macro Yy micronutrientes contenidos en esta fraccion; este hecho
constituye un ciclo cerrado para la misma, utilizando sus recursos 'y
devolviéndolos a un medio idéneo como es el suelo, restituyendo en parte lo que
permanentemente se estd extrayendo de ¢él, en el caso de los agricolas.
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La mayoria de los estudios que a continuacion se describen, se llevaron a cabo
sobre suelos agricolas y en condiciones semidridas. Estos estudios demuestran que el
tratamiento del suelo con diferentes enmiendas organicas, con independencia de las
dosis o la composicion quimica de las mismas, resulta un método muy adecuado para
combatir los procesos de degradacion tras practicas inadecuadas (Albiach et al., 2001;
Bulluck et al, 2002; Heras et al., 2005; Gelsomino et al., 2006; Ferreras et al., 2006;
Guang-Ming et al., 2006; Madejon et al., 2007; Casado-Vela et al., 2007; Bastidia et al.,
2007; Li et al., 2007; Ros et al., 2008; Eaton et al., 2008; Jordan et al., 2010; Pérez-
Lomas et al., 2010; Hemmat et al., 2010; Méndez et al., 2010; Garcia-Orenes 2009;
2010; 2012; Yilmaz et al., 2010; Macci et al., 2012; Tejada y Gonzalez, 2013;
Srinivasarao et al., 2013).

En términos generales, la adicion de residuos organicos al suelo se fundamenta
principio de que las enmiendas aumentan el contenido de materia organica debido a los
procesos de descomposicion de la misma. Sin embargo estos procesos no siguen un
patron fijo, sino que son variables en el tiempo y dependientes de la condicion
climatica. Las variaciones en el contenido de carbono organico aparecen siempre de
forma paulatina, después de varios meses tras su aplicacion y conforme se incrementan
los procesos de descomposicion; siempre y cuando la enmienda siga presente en el
suelo (Jordan et al., 2010b). Bajo esta premisa, Ferreras et al. (2006) demostraron que la
adicion al suelo de un compost a partir de residuos organicos, podia representar una
estrategia altamente eficaz para combatir el agotamiento de carbono orgéanico que
sufrian algunos suelos agricolas en los primeros meses después de ser arados. En esta
misma linea estan los resultados descritos por Albiach et al. (2001), Pérez Lomas et al.,
(2010), Franco-Otero et al. (2011) y Gonzalez-Ubierna et al. (2012) aunque con
resultados variables en el tiempo; entre tres meses y tres afios tras su aplicacion. Esto es
porque el incremento en el contenido de carbono organico es dependiente de una serie
de factores relativos a la enmienda: composicion quimica; dosis de aplicacion y grado
de compostaje previo. Lal (1997) manifestd que en el proceso de descomposicion habia
que tener en consideracion factores relacionados con el método de aplicacion y las tasas
de mineralizacion para poder obtener conclusiones acerca del incremento temporal de la
materia orgdnica. Ademas, segun lo descrito por Jordan et al. (2010b), cuanto menor sea
la dosis de aplicacion de una enmienda, mas rapido se mostraran los efectos sobre el
contenido de carbono orgédnico del suelo. Estos autores demostraron para un area
cultivada en el sureste de Espafia, que las tasas de mineralizacion de la materia organica
en un suelo enmendado con un mulch de paja a distintas dosis, eran mayores cuando
este se aplica a dosis bajas que cuando se aplicaba a dosis altas. Ademas, otros estudios
demostraron que estos incrementos siempre eran dependientes de la composicion
quimica de la enmienda utilizada, es decir, bajo las mismas dosis de aplicacion, los
incrementos en el carbono organico derivados del tratamiento del suelo con un mulch de
paja diferian de los incrementos registrados para un suelo tratado con estiércol de
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gallinacea (Gonzalez-Ubierna et al., 2012). Otro factor a tener en consideracion en el
proceso de mineralizacion es el grado de compostaje previo a su aplicacion. Segin un
estudio basado en la velocidad de mineralizacion de enmiendas con diferentes grados de
compostaje (Garcia-Gomez et al., 2005), las enmiendas con un grado de compostaje alto
muestran tasas mineralizacion mayores y las implicaciones sobre el contenido de
carbono organico del suelo aparecen antes. En cuanto al efecto de las enmiendas sobre
algunos nutrientes, su disponibilidad, también ha demostrado ser dependiente de la
tasa de mineralizacion. En algunos nutrientes como el nitrogeno, el fosforo o el azufre
dependen principalmente de la relacion C/N, C/P y C/S, respectivamente (Senesi,
1989; Tester et al.,, 1977; Lindemann y Cardenas, 1984; Serna y Pomares, 1992;
Dalal, 1977; Stevenson, 1985).

Con independencia del tiempo de descomposicion de la enmienda en el suelo, la
consecuencia directa del aumento del contenido de carbono organico es una reduccion
en la densidad aparente y en el incremento la porosidad en el perfil (Mbagwu, 1989;
Giusquiani et al.,, 1995; Pagliai et al., 1981a; 1981b; Garcia-Orenes et al., 2005).
Ademas otros trabajos han mostrado un efecto positivo, independiente del tipo de
enmienda aplicada, sobre la cantidad de agregados estables y su estabilidad (Caravaca
et al.,, 2002; Roldan et al., 1996; Guerrero et al., 2001; Vazquez et al., 1996;
Nogales et al. 1984, 1986; Albiach et al., 2001). Esto se explica por la formacién de
nuevos complejos entre las particulas de suelo y la materia orgénica (Oades, 1984). El
uso de enmiendas, también favorece que los suelos tengan una mayor capacidad de
retencion hidrica, hecho muy importante en los suelos de ambientes semidridos
(Hortenstine y Rothwell, 1973; Bengtson y Cornette, 1973; Mays et al., 1973).
Cabe decir que la adicion de materiales orgénicos suele incrementar la capacidad de
intercambio cationico (Hernando et al, 1989; Harada e Inoko, 1980; Senesi, 1989).

En suelos calcareos, la aplicacion de enmiendas organicas puede generar una
disminucion del pH del suelo (Bernal et al., 1992). Este incremento, se asocia a los
procesos de lavado de la enmienda durante los eventos de precipitacion (Casado-Vela et
al., 2007; Morugan-Coronado et al., 2001). La presencia en estos productos de iones
Ca™ yde sales basicas, les confiere un marcado caracter tampén. Por tal motivo,
pueden ser utilizados como enmienda célcica de suelos acidos, con una efectividad
menor que la caliza. Su aplicacidn a suelos acidos produce en todo caso un aumento
del pH de los mismos, evitdndose con ello los riesgos de toxicidades inducidos
por algunos elementos a pH inferior a 5. Sobre suelos neutros o alcalinos, el
aporte de compost no provoca cambios apreciables (Guerrero et al., 2007).

La adicion de enmiendas a los suelos calcareos, generalmente suele provocar un

ligero incremento de la conductividad eléctrica, si el incremento supera los niveles no
deseables pueden implicar consecuencias negativas para el desarrollo de la vegetacion
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(Ortega et al., 1985; Albadalejo et al., 1994; Fieromanti y Marty, 1966; Costa et
al., 1994). Quizas este sea uno de los mayores problemas que pueden tener algunos
residuos organicos tales como los residuos solidos urbanos. Algunos autores incluso
sugieren que los residuos solidos urbanos, antes de su compostaje, deberian ser
lavados para disminuir su contenido en sodio. Esta técnica tiene el inconveniente
de que pueden lixiviar otros elementos esenciales para la planta, con lo que se
perderia parte de la capacidad fertilizante de estos materiales. Ademads, niveles
altos tanto de cloruros como de sulfatos de sodio y potasio pueden afectar
negativamente a la actividad biologica, tanto la respiracion como la nitrificacion
(Garcia y Hernandez, 1996a; Darrah et al., 1987; Garau et al., 1991). Otro efecto
negativo importante que se debe de controlar es el contenido en metales pesados,
niveles que actualmente estan legislados como ya expusimos anteriormente.

Ademas de todo lo descrito, el incremento en la materia orgénica favorece el
desarrollo de microorganimos, los cuales a su vez estan implicados en los procesos de
agregacion (Lax y Garcia-Orenes, 1993; Roldan et al., 1996). Asi, los efectos de la
adicion de materia organica en los microorganismos edaficos son multiples y
generalmente, favorecedores. En primer lugar debemos de tener en cuenta que la
adicion de materia organica supone un incremento de las fuentes de energia,
carbono y otros nutrientes. Por otro lado se modifican propiedades del suelo que
pueden influir en Ila actividad o predominancia de ciertos microorganismos.
Fresquez y Dennis (1989) han observado incrementos de las poblaciones que van
acompafiados de descensos de la diversidad, especialmente en el caso de los hongos
tras aplicar lodos de depuradora.

Con respecto al nitrégeno, se ha demostrado que la concentracion de nitratos en
el suelo es siempre mayor después de una fertilizacion organica que después de aplicar
fertilizacion mineral (Gelsomino et al., 2006). Guiquiani et al. (1995) justifican este
aumento por el incremento de la microbiota presente en el suelo después del uso de
enmiendas organicas. Del mismo modo, otros autores afirman un efecto
interdependiente entre la adicion de enmiendas organicas a suelos agricolas y la
disminucion del contenido de carbonato calcico de los mismos. Esto es debido a los
procesos de acidificacion asociados a la descomposicion y lavado (Bastidia et al., 2007;
Hemmat et al., 2010).

Todos los estudios mencionados hasta ahora demuestran el efecto positivo que el
uso de enmiendas de diversa naturaleza tiene sobre las propiedades de los suelos
agricolas, especialmente en el incremento del contenido de carbono orgénico. Sin
embargo, pese a que se esperan obtener resultados similares, el uso de las enmiendas y
su aplicacion en sistemas forestales aun no estan bien descritos.
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3.3.2. Efectos sobre la escorrentia y la erosion hidrica

Varios autores han relacionado positivamente el incremento del contenido de
materia organica con la disminucion en las perdidas de suelo (Morgan, 1995; Agassi,
1996, Barthes et al., 1999; Auerswald et al., 2003). Especificamente, demuestran que un
aumento en el contenido de materia orgénica tras la adicion de residuos organicos,
implica una disminucion de en las tasas de escorrentia y consecuentemente, una caida
en las tasas de erosion. Asi también lo describen Guerrero et al. (2001) y Galdos et al
(2004) para suelos enmendados con lodos de depuradora en condiciones semiaridas.

Tal como dijimos, el incremento en la materia organica por el uso de enmiendas
favorece la aparicion de macroagregados estables, el desarrollo de la fauna en el suelo y
el aumento el espacio poroso. Esto explica el hecho de que las enmiendas favorezcan
los procesos de infiltracion en el suelo, y por lo tanto, incrementen el contenido de
humedad en los mismos (Holsten et al., 2009). Al haber mas agua disponible para la
vegetacion, se produce un aumento en la cobertura vegetal y la disminucion de los
procesos de sellado y encostramiento superficial (Abrol et al., 2013). Las implicaciones
que estos cambios tendrian sobre la hidrologia del sistema pasan por un aumento para
los umbrales de escorrentia y el descenso de la erosion (Boix-Fallos., 1999). Atendiendo
a lo expuesto, a largo plazo, facilitan los procesos de entrada, redistribucion y
almacenamiento de agua en el perfil. En esta linea estdn los resultados descritos por
Tejada y Gonzalez (2006) para un suelo enmendado con dos compost organicos a las
dosis de 3,5 y 7,0 Mg Ha™. Estos autores justifican la disminucién en la pérdida de
suelo y nutrientes encontrada por el aumento de la estabilidad estructural, 20 % respecto
a los suelos control que no habian sido enmendados. En esta linea estan también estan
los resultados descritos por Flanagan et al. (1997a ; 1997b), quienes afirmaban que tras
la adicidon al suelo de un compost de ceniza vegetal los cambios producidos en las
propiedades del suelo, incremento materia organica y estabilidad estructural,
aumentaban significativamente las tasas de infiltracién en el perfil (41,9 mm h™' vs 32,2
mm h” para el control), lo que se traducia en una reduccion de los procesos de
escorrentia y erosivos.

Ademas, existen estudios que demuestran que en sistemas donde la vegetacion
aun no esta establecida, las enmiendas organicas pueden ser utilizadas como técnicas
para proteger al suelo frente a las fuerzas de la lluvia y la escorrentia (Smets et al.,
2008; Bark et al., 2012; Gholami et al., 2012). Asi, un estudio llevado a cabo en
condiciones semiaridas, demostraba la efectividad de los mulch para aumentar la
rugosidad superficial y disminuir las pérdidas de suelo respecto a los suelos control
(Jordan et al., 2010b). Al aumentar la rugosidad del suelo, el flujo superficial que
discurre por la superficie disminuye su velocidad, al disminuir la velocidad, se
favorecen los procesos de infiltracion y entrada de agua en el perfil. La consecuencia
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directa es que se reducen considerablemente los flujos de escorrentia y erosion. En este
estudio también se mostraba que la proteccion del suelo con un mulch de paja disminuia
el efecto splash por salpicadura de la gota de agua, con lo que los procesos de pérdida
de suelo se veian reducidos frente a los suelos no enmendados. De forma similar, otros
estudios han demostrado que el tratamiento del suelo con polimeros hidroabsorbentes,
PAM, reducia el efecto splash por salpicadura y prevenia el sellado superficial. Es decir,
la enmienda disminuia el porcentaje de areas contribuyentes del sistema, por lo que
resultan métodos efectivos para combatir los procesos de escorrentia y erosion (Ben-
Hur Keren, 1997; Yu et al., 2003; Abrol et al., 2013).

De una manera u otra, todo lo descrito contribuye a la disminucién de la
escorrentia y erosion frente a los suelos que no son enmendados. Asi la aplicacion de
enmiendas a suelos agricolas no solo ha demostrado su efecto positivo sobre las
propiedades fisico-quimicas del suelo, si no que el uso de enmiendas, de forma directa o
indirecta, puede generar también cambios positivos en los mecanismos de generacion de
escorrentia y erosion de los suelos bajo condiciones mediterraneas (Sort y Alcaiiiz,
1999; Hernandez-Apaolaza et al., 2000).

3.4. Riesgos derivados del uso de enmiendas

Cabe destacar que el uso de enmiendas puede conllevar a una serie de riesgos
derivados de su aplicacion en el sistema. En base a lo expuesto por Guerrero et al.
(2007) algunos de ellos son:

a) Exceso de sales solubles: derivados del lavado de la enmienda en el suelo, que
pueden afectar a determinados procesos microbianos, a la vegetacion incipiente
o0 a la germinacion. Este efecto en el suelo suele ser transitorio si las aplicaciones
son esporadicas y las dosis son las habitualmente usadas.

b) Pobre estabilizacion de la materia organica: la adicion al suelo de residuos
poco estabilizados y que sean muy putrescibles puede originar efectos negativos
en la vegetacion. Ello se debe a la gran cantidad de oxigeno que van a demandar
los microorganismos, pudiendo crear situaciones de anoxia en el suelo. Este
efecto es temporal y puede no constituir un problema si todavia no existe
vegetacion instaurada en el suelo. Este tipo de enmiendas pueden llevar
asociadas riesgos de patdgenos y malos olores.

¢) Mineralizacion excesiva de nitrogeno: ocurre cuando al suelo se le adiciona
residuos ricos en nitrogeno orgéanico, con bajas relaciones C/N, sobre todo de
origen animal, sin compostar o estabilizar. Asi, el nitrato es una de esas formas
de nitrégeno inorganico que es facilmente lixiviable pudiendo contaminar los
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d)

acuiferos. Por otra parte cerca de la mitad del N orgénico que se mineraliza se
pierde a la atmosfera, principalmente por los procesos de desnitrificacion. Este
fendmeno ocurre en micro-sitios anaerobios, algo que se dara en el suelo al
aplicar un residuo muy degradable. De esta manera habra una parte del nitrato
que no sera susceptible de sufrir lixiviacion pero tampoco podra ser tomados por
la vegetacion.

Patogenos: los residuos orgéanicos de origen animal, y si no han sufrido un
compostaje, podrian contener cantidades significativas de enterobacterias. La
supervivencia de estas bacterias en el suelo es relativamente baja, de semanas
(Garcia-Orenes et al., 2007), y ocurrira en aquellos micrositios en los que exista
humedad (y poco oxigeno). Los lodos cuando se dejan en eras de secado, una
vez secos quedan formando granulos o agregados de varios milagregado de
diametro. En el interior de ellos, si hay humedad suficiente, habré coliformes
latentes. A medida que esos granulos se vayan fragmentando, los coliformes iran
desapareciendo. En cuanto a la supervivencia de nematodos y otros parasitos, o
los huevos de estos, cabe decir que son muy escasos los estudios, y no se tienen
resultados concluyentes. En el caso de virus se tienen menos datos aun. Por el
alto poder depurador del suelo, se asume que si estos sobreviven, quedaran
retenidos en el suelo, y posteriormente degradados por otros microorganismos.
En este sentido cabe decir que el compostaje, es un proceso que ademas de
“estabilizar” la materia orgédnica, a pasar por una fase “termofilica” queda
higienizado de muchos patdgenos que no toleran las temperaturas altas que se
alcanzan en esa fase ( > 55 °C).

Presencia de semillas de especies aloctonas y nitrofilas: desde un punto de vista
agricola esto puede ser un problema asociado al uso de residuos. En el caso del
empleo para regenerar rapidamente la cobertura vegetal esto no es un problema.
De esta manera tendremos un conjunto de especies aldctonas, exdticas o
invasoras, no propias de ese ecosistema, pero que estaran ejerciendo un papel de
retencién y freno de la erosion, altamente positivo. La gran mayoria de esas
especies desapareceran y seran reemplazadas por las propias del lugar, que seran
mas eficientes y estarian mejor adaptadas una vez se restablezcan las
condiciones ‘normales’. Aunque es importante realizar seguimientos en casos de
especies invasoras que puedan competir y desplazar a las autoctonas.

Metales pesados: muchos residuos orgéanicos, no solo algunos lodos de

depuradora, pueden contener metales pesados. Es imprescindible que se analice
previamente el material a usar.
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4. ENFOQUE, HIPOTESIS Y ANTECEDENTES

Numerosos investigadores han llegado a una serie de conclusiones en sus
trabajos acerca del uso de enmiendas como técnicas de restauracion de suelos agricolas
degradados o para mitigar los efectos derivados de las actividades agricolas (Méndez et
al., 2010; Garcia-Orenes 2009; 2010; 2012; Yilmaz et al., 2010; Macci et al., 2012;
Tejada y Gonzalez, 2013; Srinivasarao et al., 2013). Estos autores afirman que la
adicion de enmiendas al suelo incrementan los niveles de carbono organico en el
mismo. Las variaciones en el contenido organico introducidas por las enmiendas
favorece el contenido de arcillas y los procesos de agregacion de los suelos después del
arado. El suelo por tanto, presentara mejor estructura, lo que implica mayor capacidad
para contener agua util, incremento en la permeabilidad y disminucion de los
encortamientos superficiales. La conjuncidon de estos tres parametros, da lugar a un
aumento en la capacidad de infiltracion. Por consiguiente, el agua presente en las raices
es mayor y los procesos de erosion y escorrentia se ven disminuidos.

Por todo ello, al inicio de la investigacion, nos planteamos si estas técnicas
ensayadas positivamente en suelos agricolas podrian ser utilizadas también para la
recuperacion de ambientes forestales vulnerables a los procesos de degradacion,
especialmente como complemento a los planes de reforestacion. Asi, la hipotesis de
partida a verificar, es la siguiente:

“En una situacion de umbral climdtico o de ecotono entre regimenes mediterrdaneos
subhumedos y semiaridos, la aplicacion de enmiendas ayuda a mitigar los procesos de
degradacion y pérdida de suelo, asi como favorecer el establecimiento de una nueva
cubierta vegetal pues, al favorecer el aumento del carbono orgdnico y/o la
permanencia de agua en el suelo, los suelos sostendrian mejor el crecimiento de la
vegetacion reforestada”.

Para poder resolver la hipotesis planteada se representan 6 escenarios posibles
de restauracion del suelo y cubierta de un ambiente forestal mediterraneo. De las seis
estrategias disefnadas, cinco, ademas del plan de revegetacion (Fig, 1.6.a), comprendian
la adicion de enmiendas organicas al suelo (Fig. 1.6.b). De acuerdo con la hipdtesis
inicial, la metodologia se plasmo a escala de microambiente y parcela/seccion de ladera.
Asi, cada escenario queda recogido en una parcela experimental que fue replicada, tal
como aparece en la figura 1.6. En cada parcela se estudian diversas propiedades del
suelo, la evolucion de la cubierta y se analizan las relaciones entre estructura-hidrologia
a diferentes escalas temporales, las cuales se explican con detalle en el capitulo 3.
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Figura. 1.6. Esquema planteado de la hipotesis de la investigacion. Donde: A, evolucion de la cubierta
vegetal para una parcela reforestada en condiciones de suelo desnudo; B, evolucion de la cubierta vegetal
para una parcela reforestada y enmendada. Fuente: Elaboracion propia.

A partir de esta hipotesis nos hemos planteado una serie de objetivos especificos
que van a ser resueltos a través de una serie de preguntas de investigacion que se

desarrollan a continuacion:

I.  Evaluar si se produce una disminucion en la calidad del suelo previa debido a
la ejecucion del plan de reforestacion y, en el caso de producirse, si el uso de
enmiendas ayudar a contrarrestar esta pérdida.

1) (Se produce una disminucién del contenido de carbono orgénico del
suelo cuando la reforestacion se lleva a cabo bajo condiciones de suelo
desnudo?

2) (Se produce alguna variaciéon en el pH o la conductividad eléctrica del
suelo cuando la reforestacion se lleva a cabo bajo condiciones de suelo
desnudo?

3) (Se reduce el porcentaje de agregados estables del suelo cuando la
reforestacion se lleva a cabo bajo condiciones de suelo desnudo?
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4) Cuando la reforestacion se asiste con enmiendas organicas los cambios
en las propiedades fisico-quimicas, ;son mayores o menores que en los
suelos reforestados y no enmendados?

El andlisis metodologico para la consecucion del objetivo especifico I tendra en
cuenta los siguientes aspectos:

1. Analisis de las propiedades quimicas del suelo: contenido de carbono
organico, pH y conductividad eléctrica.

ii.  Analisis de las propiedades fisicas del suelo: estabilidad estructural
del suelo.

II.  Determinar los cambios en las propiedades fisico-quimicas indicadoras de
salud del suelo debidos al uso de enmiendas durante el proceso de
restauracion de la cubierta vegetal.

5) (Incrementan las enmiendas a corto, medio o largo plazo el contenido de
carbono orgéanico del suelo frente a los suelos que no han sido
enmendados?

6) (Varian las enmiendas a corto, medio o largo plazo los valores de pH o
la conductividad del suelo frente a los suelos que no han sido
enmendados? ;Estos cambios tienen repercusiones en el establecimiento
del planton?

7) (Incrementan las enmiendas a corto, medio o largo plazo el contenido de
agregados estables del suelo frente a los suelos que no han sido
enmendados?

El analisis metodologico para la consecucion del objetivo especifico II tendra en
cuenta los siguientes aspectos:

1. Anadlisis de las propiedades quimicas del suelo: contenido de carbono
organico, pH y conductividad eléctrica.

ii.  Andlisis de las propiedades fisicas del suelo: estabilidad estructural
del suelo.

Ill.  Averiguar como afecta la estacionalidad del clima mediterrdaneo a cada uno de
los tratamientos objeto de estudio.
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8) (Presentan variabilidad temporal algunas propiedades de los suelos
reforestados sin enmendar?

9) (Presentan variabilidad temporal algunas propiedades de los suelos
reforestados enmendados?

El analisis metodologico para la consecucion del objetivo especifico III tendra
en cuenta los siguientes aspectos:

1. Analisis de las propiedades quimicas del suelo: contenido de carbono
organico, pH y conductividad eléctrica.

ii.  Analisis de las propiedades fisicas del suelo: estabilidad estructural
del suelo.

IV.  Conocer el papel de las enmiendas en los mecanismos de generacion de
escorrentia y en la movilizacion de sedimentos para un suelo reforestado.

10) ;Se incrementan los procesos de infiltracion en el suelo tras la adicion

de las enmiendas respecto a los suelos no enmendados?

11) ;Qué implicaciones tiene el uso de enmiendas en los mecanismos de
generacion de escorrentia?

12) ;Reducen las enmiendas la pérdida de suelo por erosion a corto o medio
plazo?

13) (Qué factores condicionan la generacion de escorrentia y la
movilizacion de sedimentos en los suelos reforestados y enmendados?
14) (Se puede establecer un modelo conceptual de comportamiento
hidrolégico-erosivo de los suelos en funcidon del manejo y/o enmienda

aplicada?

El anélisis metodoldgico para la consecucion del objetivo especifico IV tendra
en cuenta los siguientes aspectos:

i.  Andlisis de las propiedades hidricas de los suelos: hidrofobicidad,
conductividad hidraulica no saturada, monitorizacion del contenido
de humedad en el perfil de suelos enmendados y no enmendados.

ii.  Analisis de la respuesta hidrologico-erosiva de cada tratamiento:
monitorizacion de escorrentia y sedimentos en parcelas cerradas.

V. Valorar el papel desempeiiado por las enmiendas en el proceso de
restauracion de la cubierta vegetal.
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15) (Producen las enmiendas un aumento en las tasas de supervivencia de

los individuos reforestados?

16) ;Como es el desarrollo de la vegetacion reforestada en los suelos
enmendados frente a los suelos no enmendados?

17) ¢Existen variaciones en el patron eco-geomorfoldgico de los suelos
enmendados respecto a los suelos no enmendados?

El analisis metodologico para la consecucion del objetivo especifico V tendra en
cuenta los siguientes aspectos:

1.  Monitorizacion de la vegetacion reforestada: tasas de supervivencia,
crecimiento (longitud al brote apical y diametro de la copa).

il.  Monitorizacién del patrén eco-geomorfologico: definicion de los
rasgos que caracterizan los elementos vegetales y la superficie del
suelo.

V1.  Analizar qué tratamiento resulta mas efectivo para minimizar los procesos de
degradacion y pérdida de suelo y restaurar el sistema eco-geomorfologico,
desde el punto de vista de la gestion.

18) (Qué enmienda resulta mas efectiva para una aplicacion real en una
accion de reforestacion a gran escala?

El anélisis metodoldgico para la consecucion del objetivo especifico VI tendra
en cuenta los siguientes aspectos:

i.  Andlisis de las propiedades quimicas del suelo: carbono organico, pH
y conductividad eléctrica.

ii.  Andlisis de las propiedades fisicas del suelo: estabilidad estructural
del suelo.

iii.  Andlisis de las propiedades hidricas del suelo: hidrofobicidad,
conductividad hidraulica no saturada, monitorizacion del contenido
de humedad en el perfil.

iv.  Analisis de la respuesta hidrologica-erosiva de cada tratamiento:
monitorizacion de escorrentia y sedimentos en parcelas cerradas

v.  Monitorizacion de la vegetacion reforestada: tasas de supervivencia,
crecimiento (longitud al brote apical y didmetro de la copa).

vi.  Monitorizacion del patron eco-geomorfologico: definicion de los
rasgos que caracterizan los elementos vegetales y la superficie del
suelo
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Tabla 1.1. Objetivos y preguntas de investigacion en el trabajo. Fuente: Elaboracion propia.

OBJETIVO ESPECIFICO

PREGUNTAS DE INVES TIGACION

METODO APLICADO

I. Evaluar si se produce una
disminucion en la calidad del suelo
previa debido a la ejecucion del
plan de reforestacion y, en el caso
de producirse, si el uso de
enmiendas ayudar a contrarrestar
esta pérdida.

1.-(Se produce una disminucioén del contenido de carbono organico en
condiciones de suelo desnudo?

Medida del contenido de
carbono organico del suelo

2.-, Se producen variaciones en el pH o conductividad eléctrica en Medida del pH y

condiciones de suelo desnudo? condictividad eléctrica

3.-¢ Se reduce el porcentaje de agregados estables en condiciones de Medida de la estabilidad

suelo desnudo? estructural

4.- ;Se producen diferencias en las propiedades del suelo cuando la  pedida del contenido de

reforestacion se asiste con enmiendas? carbono  organico, pH,
conductividad eléctrica y

estabilidad estructural

II. Determinar los cambios en las
propiedades fisico-quimicas
indicadoras de salud del suelo
debidos al uso de enmiendas
durante el proceso de restauracion
de la cubierta vegetal.

5.-¢Incrementan las enmiendas a corto, medio o largo plazo el contenido
de carbono organico del suelo frente a los suelos que no han sido
enmendados?

Medida del contenido de
carbono organico del suelo

6.-¢Varian las enmiendas a corto, medio o largo plazo los valores de pH
o la conductividad del suelo frente a los suelos que no han sido
enmendados? (Estos cambios tienen repercusiones en el
establecimiento del planton?

Medida del pH y
condictividad eléctrica

7.-¢Incrementan las enmiendas a corto, medio o largo plazo el contenido
de agregados estables del suelo frente a los suelos que no han sido
enmendados?

Medida de
estructural

la estabilidad

II. Averiguar como afecta la
estacionalidad del clima
mediterraneo a cada uno de los
tratamientos objeto de estudio.

8.- (Presentan variabilidad temporal algunas propiedades de los suelos
reforestados sin enmendar?

Medida del contenido de
organico,  pH,
conductividad eléctrica y
estabilidad estructural

carbono

9.-iPresentan variabilidad temporal algunas propiedades de los suelos
reforestados enmendados?

Medida del contenido de
organico, pH,
conductividad eléctrica y
estabilidad estructural

carbono

IV. Conocer el papel de las
enmiendas en los mecanismos de
generacion de escorrentia y en la
movilizacion de sedimentos para
un suelo reforestado.

10.-;Se incrementan los procesos de infiltracion en el suelo tras la
adicidn de las enmiendas respecto a los suelos no enmendados?

Medida de la conductividad
hidraulica no saturada

Monitorizacion de la
11.-;Qué implicaciones tiene el uso de enmiendas en los mecanismos de escorrentia en parecelas
generacion de escorrentia? experimentales y medida de

hidrofobicidad

. s - Monitorizacion de los
12.- (Reducen las enmiendas la pérdida de suelo por erosion a corto o .
. sedimentos en  parcelas
medio plazo? .

experimentales

13.-;Qué factores condicionan la generacion de escorrentia y la Monitorizacion de la

movilizacion de sedimentos en los suelos reforestados y enmendados?

humedad del perfil del suelo

14.-;Se puede establecer un modelo conceptual de comportamiento
hidrologico-erosivo de los suelos en funcion del manejo y/o enmienda
aplicada?

Analisis de propiedades
hidricas y de la respuesta
hidroldgica erosiva

V. Valorar el papel desempefiado
por las enmiendas en el proceso
de restauracion de la cubierta
vegetal.

15.-;Producen las enmiendas un aumento en las tasas de supervivencia
de los individuos reforestados?

Control y seguimiento de las
tasas de supervivencia

16.-;Como es el desarrollo de la vegetacion reforestada en los suelos
enmendados frente a los suelos no enmendados?

Medida de los individuos
reforestados (longitud brote
apical y diametro de copa)

17.-iExisten variaciones en el patron eco-geomorfologico de los suelos
enmendados respecto a los suelos no enmendados?

Cartografia  superficial y
elaboracion de mapas de
componentes superficiales

VI. Analizar qué tratamiento
resulta mas efectivo para minimizar
los procesos de degradacion y
pérdida de suelo y restaurar el
sistema eco-geomorfologico,
desde el punto de vista de la

gestion.

18.-;Qué enmienda resulta mas efectiva para una aplicacion real en una
accion de reforestacion a gran escala?

Analisis de propiedades
fisicas, quimicas e hidricas,
analisis de la respuesta
hidrolégica-erosiva,

monitoreo de la vegetacion
reforestada y seguimiento
del patron
geomorfologico

eco-
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CAPITULO II: AREA DE ESTUDIO

Esta tesis doctoral ha tenido por objeto de estudio un area experimental situada
en el paraje El Pinarillo, localizado dentro de los limites del Parque Natural Sierra
Tejeda, Almijara y Alhama, en la provincia de Malaga, como se detalla en el mapa de
localizacion (Fig. 2.1). A continuacion, se hace una descripcion general del contexto
geografico en el que se enmarca la zona, asi como de su entorno inmediato.

1. CONTEXTO GEOGRAFICO DEL AREA EXPERIMENTAL EL PINARILLO

Las Sierras de Tejeda, Almijara y Alhama conforman un Espacio Natural
Protegido que engloba el sector mas oriental de la provincia de Malaga y la parte
suroriental de la provincia de Granada (Fig. 2.1). Este espacio, que abarca una
superficie de 40.624 hectareas, esta constituido por doce municipios, de los cuales ocho
pertenecen a la Axarquia malaguefia (Alcaucin, Canillas de Aceituno, Sedella, Salares,
Canillas de Albaida, Competa, Frigiliana y Nerja) y cuatro a la provincia de Granada
(Otivar, Alhama de Granada, Jayena y Arenas del Rey). La configuracion del espacio
dentro de la red nacional de Parques Naturales, se realizé a instancia de las entidades
municipales mediante el Decreto 191/1999, de 21 de septiembre.

1.1. Relieve

Respecto al relieve, este presenta un claro contraste entre la costa, la montafa
mediterranea litoral y el ambiente continental de las depresiones intrabéticas,
conformando ambitos geograficos con caracteristicas muy diferentes, como veremos a
continuacion. Todo ello, se ha reflejado en la puesta en valor del territorio y la
organizacion humana del mismo.

1.1.1. Contexto topogrdfico.
Las Sierras Tejeda y Almijara, constituyen el eje vertebrador del Parque Natural

de las Sierras de Tejeda, Almijara y Alhama. Esta linea de cumbres de 40 kilometros de
extension, con alturas comprendidas entre los 1.500 y los 2.000 metros, abarca todo el
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territorio situado entre la depresion granadina y el litoral Mediterraneo (Justicia
Segovia, 1988).

La alineacion de estas sierras es Sureste-Noroeste, presentando cambios
latitudinales abruptos en unos pocos kilémetros. Asi buen ejemplo de ello son los 1.800
metros del pico de Navachica, a tan solo 10 kilometros de la costa y, los 2.065 metros
de altitud del pico La Maroma a 17 kilometros. Las alturas del Parque Natural, se
distribuyen de una forma ascendente siguiendo una triple vertiente. Por un lado, la de la
cara malaguefa de las sierras, orientada al Suroeste. Por el otro, la del sector granadino,
con orientaciéon Noreste. Finalmente, en el tramo mas meridional del Parque, el contacto
de la sierra con mar se produce de una forma casi directa, pudiendo diferenciarse asi una
tercera sub-vertiente con orientacion Sur-Oeste y donde las cotas son siempre inferiores
a los 100 m de altitud (P.D.S., 2006).

Figura. 2.1. El Parque Natural Sierra Tejeda, Almijara y Alhama. Fuente: Elaboracion propia.



Area de estudio

Respecto a la orografia, el nucleo central serrano presenta pendientes muy
escarpadas, alcanzando mas del 50% en las cotas mas elevadas. A partir de esa linea de
ruptura de pendiente, los valores oscilan en un intervalo del 30-50% hasta los sectores
con menos de 10%, siempre asociados a los fondos de valle de los rios que fluyen desde
el macizo serrano hacia la costa. Un patron independiente se asocia a la vertiente
Nororiental del Parque, coincidiendo con la cuenca media y baja de los rios Cacin y
Grande. En este sector, que se extiende direccion Norte-Noreste hacia el embalse de los

Bermejares, las pendientes se sitGian en intervalos menores al 20% (Justicia Segovia,
1988).

1.1.2. Contexto geologico

Desde el punto de vista geoldgico, la zona de estudio se enclava en las
Cordilleras Béticas. Concretamente, se sitia en el Complejo Alpujarride de la Zona
Interna de estas estribaciones alpinas del sur de la Peninsula Ibérica. El zbcalo
paleozoico presenta una litologia homogénea, constituida por esquistos pardos oscuros o
negros, a veces grafitosos, con abundantes lechos delgados de cuarcitas y
ocasionalmente algunas capas de marmoles. La cobertera, estd constituida por dos
formaciones: una inferior de filitas y otra superior de calizas y dolomias marmorizadas
(Serrano et al., 2004).

Respecto a la formacion de filitas, esta pobremente representada en el sector,
constituyendo pequefios afloramientos dispersos como los del rio Cuevas o la salida
oriental de Nerja. Sin embargo, la formacion de marmoles constituye la mayor parte de
los relieves de las Sierras Tejeda y Almijara, donde ademds marcan la cota mas alta de
la provincia de Malaga (La Maroma, 2.065 metros). Andreo et al. (1983) diferenciaron
dos tramos independientes dentro del conjunto marmoéreo:

1. El tramo inferior constituido por marmoles dolomiticos blancos, mas raramente
azulados, de aspecto sacaroideo y generalmente muy diaclasados. En relacion a
la potencia de este tramo, los valores oscilan entre 400-500 metros y
corresponden a las transformaciones metamorficas de sedimentos dolomiticos o
calcareos dolomitizados. Respecto al depdsito, fue en ambientes marinos
someros vinculados al tridsico medio (Delgado et al., 1981).

2. El tramo superior esta caracterizado por presentar intercalaciones de esquistos y
calcoesquistos, altamente estratificados. La potencia maxima estimada oscila
entre 300-350 metros. La composicion de los marmoles es calcitica y suelen
presentarse en colores blanco o azules. Con respecto a la edad de la formacion,
depdsito de los materiales calcareos originales con episodios de depositos
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detriticos, esta atribuido a un ambiente marino de plataforma durante el Triasico
superior y el Liasico inferior (Serrano et al., 2004).

- =
:o:g:o:&fe:q‘.‘qff
atitate!

Litologia . Calizas Edad Paleozoico
Margas | Esquistos ~ Cuaternario Paledgeno

| Arenasy gravas [lll] Marmoles ' Jurasico . Trigsico
Calcarenitas % : Mioceno

Figura. 2.2. Contexto geoldgico regional. Fuente: Elaboracion propia.

Desde el punto de vista tectdnico, en la regidon que estamos tratando, los
materiales alpujarrides se disponen en dos mantos de corrimiento (Fig. 2.2; Fig. 2.3): e/
manto de Almijara y, tectonicamente superpuesto, el manto de los Gudjares. No
obstante, mas al este, al sur de Sierra Nevada, ain puede distinguirse una tercera unidad
tectonica alpujarride (el manto de Lujar-Gador) situado bajo el manto de Almijara
(Sanz y Galdeano, 1990a).

Las series estratigraficas de ambos mantos son similares, pero difieren bastante
en cuanto a la extension de los afloramientos de las unidades litologicas. El manto de
Almijara, compone las sierras de Almijara y Tejeda y sus afloramientos son
principalmente marmoreos (Sanz de Galdeano, 1990b). El manto de los Gudjares sigue
una alineacion por el borde suroccidental de las sierras donde estdn instaladas las
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poblaciones de Canillas de Aceituno, Competa, Maro y Frigiliana. Este manto,
constituido casi exclusivamente por los esquistos oscuros paleozoicos, ademas muestra
un mayor grado de metamorfismo que sus equivalentes del manto de Almijara.

3 My,
i ™ L R g

ALPUJARRRIDE PLIOCENO CUATERNARIO
U.GUAJARFES UALMIJARA U. INFERIOR U. SUPERIOR U.PLEISTOCENA U.HOLOCENA
/A NEirmoles El\l;i]‘moles L eakbi Materiales -Travertinos D Arenas ¥

b continenta continental ravas

D Esquistos Dhlﬁrmolcs El\lateria]es Materinles -Conglomcrados grava
) clares — Fsquistos bl =EE v Brechas
7 Esquistos clml marinos marinos -

oscuros 3\2\32\1 Esquistos

0L oS

Figura. 2.3. Disposicion de los materiales en el dominio Alpujarride para el sector mas oriental de la
provincia de Malaga Fuente: Modificado de Fundacion Cueva de Nerja.

1.2. Clima

Estas sierras ejercen una clara influencia climatica dentro del entorno, al actuar
como barrera de los vientos marinos. Todo ello da lugar a diferencias térmicas
importantes dentro del macizo serrano, que suelen variar en funcién de la exposicion de
las laderas y que a su vez, condicionan los aprovechamientos y usos del suelo (Mérida
Rodriguez, 1997).

En general, todo el territorio incluido en el Parque Natural de las Sierras Tejeda,
Almijara y Alhama, presenta un clima Mediterraneo. Sin embargo, tal como hemos
expuesto anteriormente, cada zona presenta un matiz climéatico diferente en funcion de
la exposicion al sol, la latitud y la distancia al mar. Atendiendo a ello, por tanto, se
pueden distinguir tres sub-areas climaticas (P.D.S., 2006):

-El sector meridional (o Axarquia) y el municipio de Otivar en Granada poseen
el clima més calido y seco del Parque Natural. Concretamente, se localizan en
solana y presentan temperaturas suaves con escasa oscilacion térmica por su
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proximidad al mar Mediterraneo. La temperatura media para este sector ronda en
torno a los 19,7°C y la media anual para la precipitacion es de 448,5 mm (SAIH,
2014).

-El sector septentrional (o Poniente Granadino) presenta un clima mas fresco y
continental que el anterior al presentar una altitud media entre 800 y 1000
metros. La posicion de umbria por la presencia de las sierras Tejeda y Almijara,
aisla a esta sub-area de las influencias marinas. La media anual de precipitacion
para el sector septentrional es de 445,5 mm y la temperatura media alcanza un
valor de 14,1 °C (SAIH, 2014).

-El sector intermedio coincidente con el macizo montafioso de las Sierras de
Tejeda y Almijara, cuyo clima se ve modulado por una posicion meridional y
proximidad al mar, alcanzando temperaturas medias superiores a las de otras
sierras interiores andaluzas. La temperatura media oscila en torno a los 19,8 °C y
la media anual para la precipitacion es de 677,6 mm (SAIH, 2014).

En relacién a las precipitaciones, las sierras actian como sombra de lluvia a
sotavento y estas, se concentran en la vertiente expuesta a las masas hiimedas marinas,
lo cual se refleja ademas, en un gradiente de importancia en las precipitaciones
dependiente de la altitud (Martinez, 1982; Justicia Segovia, 1988). Asi, en las zonas
bajas y medias de las sierras se registran valores de precipitacion medios mas bajos que
en las cotas mds elevadas. En estas ultimas son mas comunes las precipitaciones en
forma de nieve o helada. De esta manera se distingue, por un lado, el sector meridional
(Axarquia) que presenta una ordenacion de las precipitaciones desde el borde maritimo
(donde son mas escasas) a las laderas altas y cimas de las sierras (donde se producen las
lluvias més abundantes favorecidas por su posicion de barlovento). De otro lado, el
sector septentrional o Poniente granadino, mas seco por su posicion de sotavento a las
masas humedas. No obstante, se distinguen dos sub-areas: (i) la comarca de Alhama con
lluvias medias a moderadas y (ii) la sub-area del Temple, con pronunciados rasgos de
aridez y situado al norte de Alhama de Granada, donde las lluvias son muy escasas
debido al doble obstaculo de la Sierra Gorda de Loja (al Oeste) y las Sierras de Tejeda y
Almijara (al Sur), que impiden la penetracion de las masas humedas provenientes del
Oeste y del mar (Martinez, 1982).

1.3. Hidrografia e hidrologia
El macizo serrano conformado por las Sierras de Tejeda y Almijara articula la

red hidrografica del Parque Natural de las Sierras Tejeda, Almijara y Alhama,
funcionando ademas como divisoria de aguas entre las Demarcaciones para las Cuencas

86



Area de estudio

Hidrograficas Mediterraneas Andaluzas y la Cuenca Hidrografica del Guadalquivir
(P.D.S. 2000).

Los cursos superficiales correspondientes a la Cuenca del Guadalquivir
presentan perfiles longitudinales poco acusados y, por su mayor longitud, conforman
redes de drenaje de mayor desarrollo y mas jerarquizadas que las de la vertiente sur, por
lo que las sub-cuencas asociadas presentan también mayor superficie. Los cursos de la
Cuenca Sur, sin embargo, por la mayor cercania con el nivel de base, presentan perfiles
longitudinales de pendiente mas marcada y, en muchos casos, se organizan en sub-
cuencas simples de acceso directo al mar (Senciales y Ferre, 1997).

En general la red hidrografica, se caracteriza por mostrar un patron claramente
condicionado por la direccion Noreste-Sureste en la linea de cumbres de las Sierras
Tejeda y Almijara (Sanz de Galdeano, 1988). Separados por esta amplia divisoria de
aguas, los cursos fluyen en direccion Noreste en la vertiente granadina del Parque
Natural, a excepcion de la red correspondiente a la cuenca del rio Madre, que esta
condicionada por la dindmica particular del Polje de Zafarraya y, la cuenca del rio
Verde, que por su posicion costera, se orienta de direccion Este-Oeste, para
posteriormente cambiar al sur hacia su desembocadura (Castillo et al., 2001). La
vertiente malaguena de la sierra condiciona el trazado de los cursos de agua, de los
cuales los mas septentrionales son recogidos por el curso del rio Vélez, mientras que los
mas meridionales desembocan directamente al mar (Campos y Simancas, 1989).

En general se trata de cauces esporadicos, con una alta dependencia estacional
en funcion de las variaciones en la precipitacion. No obstante, la capacidad de
almacenamiento hidrico de las sierras sirve de aporte a algunos cursos a través de
manantiales. Los arroyos, en general, presentan una fase de estiaje marcada. Las fases
de maximo caudal esporadico corresponden con los momentos de crecida, que se ven
favorecidos por las altas pendientes y el caracter detritico de la red, lo que acorta los
tiempos de concentracion. Estas crecidas estdn asociadas con los meses de maxima
torrencialidad de las precipitaciones, noviembre y diciembre (P.D.S., 2006).

La propia denominacion de la Sierra de Almijara (“Vasija”, en una de sus
interpretaciones) es indicativa de la propia capacidad de almacenaje hidrico que
presentan las litologicas carbonatadas que componen los relieves del Parque Natural.
Las altas pendientes, no obstante, suponen un obstiaculo para la infiltracion, lo que
unido a la intensidad de la precipitaciones genera que, paralelamente al proceso de
infiltracion y recarga de los acuiferos carbonatados, se produzca un abundante flujo de
escorrentia superficial que es drenada de forma torrencial por los cursos fluviales
(Rodriguez y Caceres, 1993). De este modo, junto a la disponibilidad de aguas
subterraneas asociada a los macizos carbonatados, en el sector nororiental del Parque
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Natural, sobre los materiales margosos de pendientes mas suaves, se generan acuiferos
detriticos asociados a los cursos fluviales de los rios Cacin y Grande (Pérez-Ramos et
al., 2004).

Respecto al comportamiento hidrogeoldgico de las sierras Tejeda y Almijara, el
macizo se encuentra dividido en cinco unidades principales: Las Fuentes, Sierra Tejeda,
Almijara, Canillas de Albaida y las Alberquillas. Los principales manantiales asociados
a las masas de agua estan dispuestos en la zona de contacto entre las masas marmoreas
con otras litologias subyacentes, especialmente en los sectores que presentan
discontinuidades tectonicas, como son el caso de lineas de falla y los frentes de
cabalgamiento (Pérez-Ramos et al., 2007).

Finalmente, el sector correspondiente a las cuencas litorales, que funciona de un
modo independiente, se caracteriza por la escasez de precipitaciones y la variabilidad
interanual de las mismas, estando la disponibilidad de los recursos hidricos superficiales
marcada claramente por el estiaje. En el sector mas oriental de la costa, la naturaleza
karstica de los materiales contribuye a atenuar el efecto de la sequia estival. En esta
zona, es frecuente encontrar manantiales que drenan pequefios acuiferos carbonatados
de las sierras y que presentan caudales punta abundantes (Pérez-Ramos et al., 2007).

1.4. Vegetacion

La variedad de ambientes climaticos en un espacio relativamente pequefio se
refleja en una vegetacion contrastada, diversa y de gran riqueza floristica que
contribuye a la singularidad e interés del Parque Natural. En primer lugar, por la
presencia de casi todos los pisos altitudinales de vegetacion existentes en la peninsula
ibérica, ya que tan solo carece el piso crioromediterraneo. En segundo término, por los
fuertes contrastes entre las vertientes de solana y umbria que tienen marcadas
diferencias climaticas y, por tanto, posibilitan la presencia de diferentes comunidades
vegetales. Un tercer aspecto a considerar es la condicion “isla” de estas sierras,
relativamente aisladas de otros macizos montafiosos (como Sierra Nevada o las Sub-
béticas) por campos cultivados y en un entorno bastante humanizado, favoreciendo el
desarrollo de endemismos locales. Por otro lado, la existencia de un suelo muy poco
desarrollado sobre marmoles o esquistos determina la composicion vegetal,
caracterizada por especies raras en el contexto andaluz (Pérez Latorre et al., 2004).

En funcion de sus pisos altitudinales, la vegetacion del Parque Natural es la
siguiente (Nieto et al., 199; Rivas Martinez at al., 1997; Cabezudo et al., 1998):

-Piso termomediterraneo, actualmente la mayoria de las zonas forestales estan
ocupadas por pinares de repoblacion (Pinus halepensis Mill.y Pinus pinaster
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Art.). Bajo ellos, se desarrollan especies arbustivas como palmitos (Chamaerops
humilis L.), coscojas (Quercus coccifera L.), y jaras (Cistus albidus L. y Cistus
clusii Dunal.). La vegetacion potencial son encinares (Quercus ilex L.),
acebuches (Olea europea L.) y algarrobos (Ceratonia siliqua L.), con arbustos o
plantas asociados a ambas especies.

-Piso mesomediterraneo. En los suelos calizos predominan los encinares,
acebuches y su cortejo arbustivo caracteristico: lentisco (Pistacea lentiscus L.),
espinos negros (Rhamnus oleoides L.), bolinas (Genista umbellata 1."Her.). En
suelos dificiles para la vida, como los marmoles, aparecen pinos negrales y
sabinares, con otras especies asociadas entre las que se encuentra un destacado
numero de especies endémicas. Existen ademas, repoblaciones mas o menos
recientes de Pinus pinaster Art.

-Piso supramediterraneo, inmediatamente inferior al piso oromediterraneo. Las
comunidades vegetales estdn condicionadas por el tipo de suelo. En suelos
siliceos (esquistos) aparece el roble melojo (Quercus pirenaica Willd.)
acompanado de su cortejo arbustivo caracteristico: rascaviejas (Adenocarpus
compliactus L), majuelos (Crataegus monogyna Jacq.), torviscos (Daphne
gnidium L.). Sobre suelos basicos (calizos) predominan los encinares (Quercus
ilex L.) y su cortejo arbustivo: agracejos (Berveris vulgaris L.), salvias (Salvia
ssp.), bolinas (Genista umbellata L’Her.) o el piornal (Cytisus oromediterraneus
Rivas. Mart). Ademas, en suelos mas profundos y frescos, coincidentes con las
vaguadas y fondos de barrancos, aparecen otras especies como tejos (Osyris alba
L.) y quejigos (Quercus faginea Lam.). Existen también areas repobladas de
pino (Pinus sylvestris L. y Pinus nigra J.F.A).

-Piso oromediterraneo, por encima de los 1.800 metros, solo estd presente en las
cimas de La Maroma y Navachica. El arbolado es escaso o muy escaso, aunque
aparecen ejemplares aislados de tejos (Osyris alba L.) y pinos silvestres (Pinus
sylvestris L.). Predomina el cldsico matorral de porte almohadillado, con
numerosas especies escasas y raras en Andalucia, adaptado a los raigones del
clima. Este es el caso de las sabinas rastreras (Juniperus sabina L.), agracejos
(Berberis vulgaris L.) y piornos (Cytisus oromediterraneus Rivas. Mart).

2. ENTORNO DEL AREA EXPERIMENTAL EL PINARILLO
La ladera sobre la que hemos instalado la Red Experimental de Medicion de la

Erosion (R.E.M.E) de El Pinarillo se sitGia en las estribaciones surorientales de la Sierra
Almijara, en la cabecera del arroyo de Aguila, o Barranco de Maro, a unos 12
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kilometros al Noreste de la localidad malaguefia de Nerja (Fig. 2.4). El entorno
geografico en el que se inserta la ladera participa de las principales caracteristicas
descritas para la unidad de Sierra Tejeda, Almijara y Alhama en su sector mas oriental.

2.1. Condiciones topograficas y geologicas.

El relieve es fruto de la accion de las aguas de escorrentia sobre litologias
marmoreas, labrdndose barrancos con pendientes superiores al 35% en cuyos fondos
discurren cursos de agua no permanente, activados solo durante la estacion himeda o en
eventos de elevada intensidad.

Concretamente, las parcelas experimentales se han ubicado en la parte baja de
una ladera orientada al sur en la vertiente Sur-oriental del Parque Natural. La ladera
tiene una longitud aproximada de 350 metros y su altitud va desde los 460 m.s.n.m. en
la base hasta los 550 m.s.n.m. en la parte mas alta. Por otro lado, la pendiente no es
homogénea a lo largo de la misma, se distingue un primer tramo mas proximo a la base
(talweg) donde la pendiente es mas suave, oscila entre el 7-10%, y una zona de mayor
pendiente en la parte mas alta de la misma (35-45%). Especificamente las parcelas
experimentales, se han ubicado en la zona inmediata al talweg, que limita la ladera con
el Barranco de Maro (X: 423.802 m; Y: 4.073.098 m; UTM30N/ED50). La altitud
especifica de la red experimental es de 470 m.s.n.m. y la orientacién de las parcelas es
de 170°. En esta zona la pendiente medida en campo nos indica un valor de 7,5 % para
todo el area experimental.

El entorno geolodgico de la ladera, desde un punto de vista litologico, es bastante
homogéneo pues estd constituido por los marmoles dolomiticos de aspecto sacaroideo
procedentes del manto de Almijara. Su formacion, como en el resto de Sierra Almijara,
se corresponde con el afloramiento de los materiales de cobertera del dominio
Alpujarride (Fig. 2.4), que como ya mencionamos en el apartado de geologia de este
capitulo, fueron formados en ambientes marinos someros durante el tridsico medio
(Serrano et al., 2004). La geometria que presentan estos marmoles es de tipo tabular,
donde ademas, los estratos buzan hacia el sur unos 15-20° (Carrasco et al., 1999). Por
otro lado, es caracteristico del entorno, la presencia de marmoles con un elevado grado
de fracturacion. Esto constituye uno de los factores que han influido mas decisivamente
en la formacion del relieve Kérstico dominante que ademas, es extensible para todo el
entorno inmediato a la zona de Nerja (Carrasco et al., 1996). Un buen ejemplo de esta
fracturacion lo constituye la cueva de Nerja, a tan solo 4 kilémeros del érea
experimental. Segin Serrano et al. (2004) fracturacion fue posterior a la estructuracion
en mantos de las unidades alpujarrides. Es importante sefialar que la ladera en cuestion
forma parte de la masa de agua subterranea de Alberquillas (M.A.S.060.063), cuya
alimentacion se produce por la infiltracion del agua de lluvia a través de formas
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exokarsticas, y sobre todo, por las abundantes fracturas que afectan a los marmoles
(Pérez-Ramos et al., 2007).

CerroGordo

MAR MEDITERRANEO

Figura. 2.4. Contexto geologico en el entorno inmediato a la red experimental. Donde: 1, Marmoles
(Triasicos); 2, Esquistos (Triasico); 3, Materiales detriticos (Plioceno-Cuaternario); 4, limite
impermeable; 5; Descarga difusa de la masa de agua de Alberquillas; 6, Sentido del flujo subterraneo; 7,
Manantial; 8, Sondeo; 9, Parcelas experimentales. Fuente: Modificado de Andreo y Carrasco, 1999.

El area donde se han ubicado las parcelas experimentales se trata del apice o
parte alta de un gran cono de deyeccion, de menor pendiente, que enlaza con la
topografia de la ladera sobre la que se encajo posteriormente el arroyo del Aguila. El
sustrato geoldgico se corresponde con materiales cuaternarios, del Pleistoceno,
conformados por conglomerados y brechas. Concretamente, las brechas que afloran en
esta region estan constituidas por fragmentos angulosos procedentes de los marmoles
cementados, con material carbonatado y embutidos en una matriz rojiza. Estas brechas
son conocidas comunmente como brechas mortadela (Andreo y Carrasco, 1993).
Ademas, la importante cementacion que presentan las brechas y conglomerados les
confiere una gran resistencia mecanica frente a la erosion, lo que ha dado lugar al
escarpe en el paisaje (Andreo y Carrasco, 1999). Debajo de los materiales cuaternarios,
aparecen en dos tramos de materiales pliocenos. El primer tramo, lo constituye la
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unidad pliocena inferior, conformados por conglomerados y brechas inclinados de
origen continental que pasan lateralmente a sedimentos marinos de tipo arenas y
microconglomerados (Pérez-Ramos et al., 2007). El segundo tramo mas horizontal, lo
constituye la unidad pliocena superior, formada también por depositos detriticos, de
origen continental y marino. El contacto con los materiales inferiores antiguos, del
Plioceno, con los cuaternarios se corresponde con una discordancia erosiva (Sanz de
Galdeano, 1993). Durante el cuaternario, se produjo un levantamiento generalizado de
la region de Nerja y por tanto, una importante erosion de los relieves montafiosos
proximos. Esto ha dado lugar a grandes volumenes de cantos marmoreos que fueron
arrastrados por el arroyo del Aguila, donde se han depositado en forma de abanico. El
levantamiento del sector de Almijara provoco también un progresivo encajamiento de la
red fluvial, que origino el actual Barranco de Maro como consecuencia de la importante
erosion mecanica del arroyo a lo largo de su recorrido y también, debido a los procesos
de disolucion quimica (Andreo y Carrasco, 1999).

2.2. Clima

El clima es un factor elemental en la distribucion de la vegetacion y en las
caracteristicas eco-geomorfologicas del entorno. Ademas, conforma el factor elemental
que determina los procesos de generacion de escorrentia/erosion en ambientes
mediterraneos (Gabarron Galeote, 2011). Especificamente, en el entorno de estudio, asi
como en el resto de las Sierras de Tejeda, Almijara y Alhama, el clima participa de
unos caracteres mediterraneos de régimen seco, como podremos observar en los
distintos pardmetros climatoldgicos que a continuacion expondremos. En este apartado,
analizaremos mas detenidamente algunos rasgos del clima y mas concretamente, el
régimen de precipitaciones, entendido como factor activo en la respuesta hidrica y
erosiva de las parcelas experimentales.

En cuanto al analisis de la precipitacion, los datos han sido tomados a partir de la
serie temporal para estacion meteorologica “Fuente del Esparto” durante el periodo
1995-2004. Esta estacion esta ubicada a escasos 2 Km del area experimental, con una
altitud similar, sin embargo cabe decir que carece de sensor térmico. El analisis de la
serie de precipitacion nos indica un valor anual medio igual a 539,9 mm afio”’. El
maximo pluviométrico, alcanza la cifra de 1039,2 mm para el afio hidroldgico 1996-
1997. Sin embargo, el minimo se registra durante la sequia del afio 2004-2005, en la que
los valores medios registrados fueron siempre inferiores a la media anual para el
registro historico, 315,3 mm. Ademas, los datos de precipitacion participan de la
irregularidad interanual caracteristica del clima mediterraneo (Tabla 2.1), reflejada
también en el alto coeficiente de variacion calculado para serie pluviométrica (70,4%).
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Tabla 2.1. Régimen precipitaciones en el entorno inmediato al area experimental. Serie temporal desde
1995-2004 para la “Estacion Fuente del Esparto. P (mm), precipitacion media anual; P max (mm),
precipitacion maxima de las medias diarias; P min (mm), precipitaciéon minima de las medias diarias.
Fuente: Elaboracion propia.

SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO
P (mm) 46,6 67,9 83,7 102,5 66,4 393 44,5 444 36,1 6,6 04 1,6

P méx (mm) 193,44 229,0 272,0 319,2 213,7 122,77 146,0 148,5 183,9 42,0 3,8 12,5

Pmin(mm) 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

Por otro lado, las precipitaciones maximas se concentran en los meses de de
octubre a enero, con maximos superiores a 250 mm en los meses de noviembre y
diciembre. Respecto a los registros minimos, todos los meses pueden quedar sin recibir
ninguna precipitacion, pues en la serie analizada, al menos una vez, cada uno de los
meses registro una media minima mensual de cero.
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Figura. 2.5. Diagrama climatico del entorno inmediato a la red experimental. Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 2.2 recogemos los principales parametros térmicos de la estacion
meteoroldgica mas cercana a la red experimental. La estacion “Nerja” estd ubicada a
escasos 4,2 kilometros del area experimental (Latitud: 36° 44' 41" N - Longitud: 3° 52
36" O) y, cuenta con un registro histdrico para las variables precipitacion y temperatura
que va desde el afio 1995 hasta la actualidad. El analisis de la serie temporal de
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temperaturas, nos indica temperatura media para la zona de estudio igual a 16,1 °C, con
valores medio méaximos para el mes de julio de 25,9 °C y medias minimas para el mes
de enero 8,6 °C, lo que es indicativo de inviernos muy suaves. La amplitud térmica es
de 17,3 °C, lo que nos posiciona claramente en un rango de clima mediterrdneo. Las
temperaturas minimas de las medias diarias, no quedan en ningin caso por debajo de
cero, aunque si indican la presencia de un tiempo frio de diciembre a febrero. Por otro
lado, las temperaturas medias de las maximas diarias pueden alcanzar valores superiores
a los 40,0 °C en algunos dias durante los meses de julio y agosto.

A partir de las precipitaciones, las temperaturas y la evapotranspiracion (ETP),
se realiza el calculo de los indices bioclimaticos. Esto, nos permite caracterizar el area
de estudio dentro de un contexto biogeografico (Tabla 2.3). Tras su calculo, el clima se
define como tipico mediterraneo, asi lo reflejan los indices de mediterraneidad, el indice
de aridez de Martonne (Ia) y el nimero de meses aridos dentro del afio (Rivas-Martinez,
1987). Ademas atendiendo al indice de continentalidad (Ic), el clima es de tipo oceanico
y el sub-tipo es semicontinental atenuado (Rivas-Martinez, 1996).

Tabla 2.2. Régimen de temperaturas y PET en el entorno inmediato al 4rea experimental. Serie temporal
desde 1995-2004 para la “Estacion de Nerja”. T (°C), temperatura media mensual; T max (°C),
temperatura maxima de las medias diarias; T min (°C), temperatura minima de las medias diarias; ETP,
Evapotranspiracion potencial por el método de Thornthwait. Fuente: Elaboracion propia.

SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO Media

T (°C) 21,0 17,1 12,0 9,2 86 95 11,3 13,6 169 22,7 259 250 16,1

Tmax (°C) 33,4 25,5 229 19,6 21,8 224 259 28,1 30,1 339 41,2 403 288

Tmin(°C) 15,7 82 3,1 1,5 1,1 18 39 43 85 10,2 151 14,7 7,3

ETP 95,9 634 30,7 193 17,9 20,9 34,5 50,1 80,8 130,7 1343 1444 68,6

Por otro lado, atendiendo exclusivamente a los indices basados en la variable
climatica temperatura, como son la posicion en el afo del mes mas frio y la media de
las maximas diarias, la zona presenta un valor tipico del bioclima mesomediterraneo,
concretamente el inferior. Por otro lado, si analizamos la media de las minimas diarias,
esta nos define un clima termomediterraneo superior, con inviernos templados.
Finalmente, el indice de termicidad (It), también nos sitla en el mesomediterraneo
inferior, si bien nos encontramos muy cerca del limite con el termomediterraneo
superior (Rivas-Martinez, 1987).

Como vemos, seglin el indicador de medida utilizado el clima podria enmarcarse
en los pisos bioclimaticos mesomediterraneo y termomediterraneo. Cuando esto ocurre,
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lo que nos estd indicando es que el area en cuestion, se encuentra en una situacion
transitoria o umbral. En este caso, para el area de estudio se hablamos de una zona de
transicion entre el piso mesomediterraneo inferior y el termomediterrdneo superior. No
obstante, existen otros dos indices, ambos relacionados con la actividad vegetal y la
ausencia de dias libres de heladas, que indican que dentro de la situacion umbral el
régimen de la zona tiende al termomediterraneo superior. Esta tendencia a la
termomediterraneidad se corrobora con la presencia de especies vegetales indicadoras
como el palmito (Chamaerops Aumilis L.).

Del mismo modo y relativo al ombroclima, el indice de aridez de Martonne
medido para el area de estudio, indica una posicion de transicion entre lo semiarido y lo
subhumedo (Tabla 2.3). Sin embargo, el analisis de la precipitacion media registrada,
539,9 mm, nos posicionan en un ambiente mas cercano a lo subhiimedo que a uno
semiarido.

Tabla 2.3. indices bioclimaticos para el 4rea de estudio calculados a partir de los datos de la estacién
meteoroldgica de Nerja y de la Fuente del Esparto. Fuente: Elaboracion propia.

Nombre Valor Significado

Temperatura (°C) T 16,1 Mesomediterraneo, horizonte inferior
Precipitacion (mm) P 539,9 Ombrotipo Seco
Evapotranspiracion por
Thornwaite (mm) PET 8222
indice de humedad de
Thornwaite (mm) IH -34,3 Seco-Subhumedo
Media de las maximas del mes
mas frio (°C) M 12,1 Mesomediterranco, horizonte inferior
Media de las minimas del mes
mas frio (°C) m 5,9 Termomediterraneo, horizonte superior
Termicidad It 342 Mesomediterraneo, horizonte inferior
Aridez anual Iar 1,52
Continentalidad Ic 17,3 Oceanico. Subtipo Semicontinental atenuado
Meses aridos P<=2T 4 Clima Mediterraneo
Actividad vegetal (meses) PAV 12 Piso Termomediterraneno
Aridez de Martonne Ia 20,7 Transicion Semiarido-Subhtimedo
Aridez Lang Pf 33,5 Zona Arida
Mediterraneidad Iml 335,7

Im2 139.4 Clima Mediterraneo

Im3 47,6
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Segun todo lo expuesto, las precipitaciones muestran un régimen estacional, con
lluvias abundantes en otofio y en invierno que van decreciendo a lo largo de la
primavera hasta alcanzar los valores minimos en los meses de verano. El nimero de
meses aridos (P<2T) es de cuatro, desde junio a septiembre ambos incluidos (Tabla
2.3). Esto pone de manifiesto que ademds de la variabilidad inter-anual encontrada,
existe cierta variabilidad intra-anual en el régimen de precipitaciones (Fig. 2.5).

Relativo al balance hidrico, como es caracteristico de los climas mediterraneos,
en las figura 2.5 y 2.6 se observa la existencia de una estacion seca estival, que ademas
es coincidente con los meses donde se registran las temperaturas mas elevadas y, por
tanto la evapotranspiracion mas alta. Debido a esto, la vegetacion del area de estudio se
ve sometida todos los afios a varios meses en los que tiene que soportar un elevado
déficit hidrico pudiendo llegar a angostarse.
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Figura. 2.6. Balance hidrico para el entorno inmediato a la red experimental. Donde: azul, precipitacion;
rojo, evapotranspiracion. Fuente: elaboracion propia. La ETP, evapotranspiracion, se calculo por el
método de Thorthnwait (1948). Fuente: Elaboracion propia.

En resumen, nos encontramos en un area con unas caracteristicas claras de
umbral climatico tanto térmico, por su posicion de transicion entre el piso bioclimatico
termomediterraneo y el mesomediterraneo, como pluviométrico por su posicion de
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transicion entre el ombroclima seco al subhtimedo. La zona por tanto, puede catalogarse
como ecotono, lo que la convierte en una region altamente vulnerable a los procesos de
degradacion.

2.3. Caracteristicas del suelo

Los suelos de la zona se desarrollan fundamentalmente materiales dolomiticos
(conglomerados calizo-dolomiticos y marmoles dolomiticos karskitizados) asociados al
complejo Alpujarride, es decir en la parte alta del abanico aluvial del Barranco de Maro.
Segun De la Rosa y Morira (1987) es un rasgo comun, para los suelos existentes sobre
las dolomias y los marmoles de Sierra Almijara, que los procesos edaficos estén
practicamente impedidos debido a las pendientes y a la torrencialidad de las
precipitaciones. Es caracteristico ademas, la ocurrencia fuertes procesos erosivos que
afectan a los suelos durante los eventos de precipitacion extremos. Todo ello, justifica el
escaso desarrollo de los suelos presentes y el afloramiento de la roca madre en
superficie.

En el area experimental los suelos son de tipo Leptosoles liticos y eutricos,
resultado de una elevada fracturacion en la roca madre (LUCDEME, 1986). En general,
los cuatro perfiles abiertos en el area experimental (noviembre del afio 2010) para la
caracterizacion de los mismos, nos muestran suelos de escasa potencia, donde la
profundidad oscila entre 35 y 50 cm. Su perfil més caracteristico es ACk/Bw, con bajo
contenido en materia organica, parcialmente humificada. Esto puede ser debido a la
sequedad y a las elevadas temperaturas estivales. Los suelos presentan textura franco-
arenosa, sin plasticidad o adherencia y con un elevado contenido en gravas (>50%).

El horizonte A, comprendido entre los 0 y los 4 primeros cm., se caracteriza por
la presencia de microorganismos y, abundantes raices que se hacen visibles hasta los 25
cm. de profundidad. Ademds en este horizonte pueden apreciarse agregados muy
porosos. A partir de los 4 cm. de profundidad se distingue el horizonte de mezcla
Ck/Bw. En este horizonte, que en escasas ocasiones llega a alcanzar los 50 cm., se
pueden apreciar pequefias costras de carbonato en la parte mas inferior del mismo,
concretamente en la zona de contacto con la roca madre (marmoles dolomiticos).
Hablamos de un horizonte poco o nada estructurado, donde es tipico una elevada
pedregosidad (>50%) y, la ausencia de microorganismos y agregados. Respecto a perfil
es frecuente encontrar algunas zonas muy erosionadas, caracterizadas por la presencia
en superficie del horizonte C directamente. En otras zonas el horizonte A y el Bw,
cuando aparece, se encuentran completamente desmantelados.
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Tabla 2.4. Caracterizacion inicial de los suelos en el area de estudio. Muestreo correspondiente al mes de
Octubre del afio 2010. Fuente: elaboracion propia. Metodologia: Granulometria y textura (Marafiez et al.,
1994); Capacidad de campo, Punto de marchitez y Agua ttil (Stackman et al., 1969; Richards, 1947);
Estabilidad de agregados (Kemper y Rosenau, 1986); Capacidad de intercambio cationico (Bower et al.,
1952); Carbono organico (Walkey y Blanck, 1947); Carbono y Nitrégeno total (ISRIC, 2002); pH y
conductividad eléctrica (ISRIC, 2002). Fuente: Elaboracion propia.

Propiedad edafica Hor A Hor Ck
Gravas (%) 56,0 53,0
Arenas (%) 60,0 54,0
Limos (%) 32,0 34,0
Arcillas (%) 8,0 12,0
Textura Franco- Franco-
Arenosa Arenosa
SWC: Capacidad de campo (%) 25,2 -
SWC: Punto de marchitez (%) 6,4 -
SWC: Agua til (%) 18,8 -
Estabilidad de agregados (%) 51,0 14,0
Capacidad de intercambio catidonico meq 100 g 120.4 151,2
Carbono total (%) 12,5 12,4
Nitrogeno total (%) 0,2 0,2
Carbono/Nitrogeno 74,0 83,0
Carbono orgénico (%) 1,9 1,5
pH 8,0 8,3
Conductividad eléctrica (uS cm™) 501,0 598,0

En el mes de octubre del afio 2010, llevamos a cabo una campafia de muestreo
en el entorno inmediato las parcelas experimentales para la caracterizacion inicial en
detalle del suelo (Tabla 2.4). Atendiendo a la clasificacion de la FAO (2004) y segun el
sistema de clases establecido por Maranez et al. (1994), el suelo presentaba un
contenido elevado en gravas homogéneo a lo largo de todo el perfil, con textura franco-
arenosa. Sin embargo, el porcentaje de agregados diferia entre sus horizontes. El
horizonte Ck/Bw resultd con un bajo porcentaje de agregacion (14%), mientras que en
el horizonte superficial, horizonte A, este porcentaje era mayor y su valor oscilaba en
torno al 50-60%. La interpretacion a partir los valores de pH, nos mostraban suelos
basicos y alcalinos, con un contenido en carbono organico moderado. Ademas, la
capacidad de intercambio catiénico (CIC), medida por el método del acetato amonico
(Bower et al., 1952), evidenciaba un ligero incremento de CIC en profundidad. Los
valores medidos fueron de 120,4 meq 100 g y 151,2, en el Horizonte A y Ck/Bw,
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respectivamente. Finalmente, con respecto a las propiedades hidricas, el suelo
presentaba bajo punto de marchitez y capacidad de campo.

2.4 Vegetacion natural y usos del suelo.

La ladera estd ocupada por un bosque mediterraneo abierto, de pinos y especies
arbustivas (jara, tomillo, palmito, etc.) que tratan de recolonizar suelos de escaso
espesor, degradados tras su uso agricola, a priori de cereales, que ocupaba la zona hace
mas de cincuenta afos. De igual modo, el area se ha visto sometida al impacto del fuego
a lo largo de la historia reciente, concretamente existen registros cartograficos en los
que se muestra que la ladera se vio afectada por los incendios de 1975 y 1991, que
arrasaron gran parte la vegetacion existente en la cara nororiental del Parque Natural.

Desde un punto de vista biogeografico, la zona de estudio se localiza en la
region Mediterranea, provincia Bética, sector Almijaro-Granatense y distrito
Almijarense (Nieto et al., 199; Rivas Martinez at al., 1997; Cabezudo et al., 1998).
Concretamente, este distrito se corresponde con las areas de la Sierras de Tejeda y
Almijara que presentan litologias marmoreo-dolomiticas con climas variables, desde
calido/seco en la base a fresco/ lluvioso en las cumbres (Pérez-Latorre, 2002; Pérez
Latorre y Cabezudo., 2004).

Si tenemos en cuenta la sectorizacion fito-geografica realizada por Pérez Latorre
et al. (2008) del distrito Almijarense, la Red Experimental se encuentra en la unidad de
Almijara. Esta unidad ocupa gran parte de la Sierra de Almijara. Concretamente,
engloba los pisos del termo al oromediterraneo topografico y los ombrotipos del seco al
subhumedo, correspondientes con litologias dolomiticas, mayoritariamente
kakiritizadas, con inclusiones escasas de micaesquistos. Las altitudes oscilan entre los
500 a 1830 metros. La zona de estudio contiene la serie edafoxerofila-dolomiticola,
Almijarense, termo y mesomediterranea inferior, seca superior y subhimeda del boj
(Buxus balearica Lam.) Cneoro-Buxeto balearici S. (Pérez Latorre et al., 2004).

Especificamente, la ladera de estudio se sitlia sobre el piso termomediterraneo
seco y en ella se encuentra la comunidad de Cytisus malacitanus (Cystisetea scopario
striati,  Genistetalia  haenseleri-ramossisimae,  Genisto  spartoides-Phlomidion
almeriensis). Entre las especies caracteristicas de la comunidad destacan: Cytisus
malacitanus Boiss., Genista spartioides L., Lavandula dentatae L. Como especies
compafieras aparecen: Pistacia lentiscus L., Rosmarinus officinalis L., Chamarops
humilis L., Aristolochia baetica L., Rhamnus velutinus Lam., Cistus albidus L., Ulex
parviflorus Pourr., Pistacia terebinthus L. Ademds en la parte alta de la ladera,
asociadas con las zonas de mayor pendiente, aparecen formaciones arborescentes
aisladas con Ceratonia siliqgua L. y Pinus halepensis Mill., correspondientes a la
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comunidad edafoxerofitas de Buxus balearica Lam. y Pinus halepensis Mill. que
indican el maximo climatico de su zonopotencialidad (Pérez Latorre et al., 2004).

En el area de estudio no existen evidencias actuales de aprovechamiento humano
por la proteccion que ejerce sobre la misma la figura del Parque natural. Sin embargo,
existen registros que configuran al area como parte de un entorno agricola hasta
mediados del siglo XX, prueba de ello es la era de piedra para la molienda de trigo que
existe en el area recreativa de El Pinarillo, a tan solo 150 metros del area experimental.
Una vez el area se abandond para su aprovechamiento agricola y previo a la declaracion
de la figura de proteccion, el area fue utilizada como aprovechamiento para el ganado
caprino transeunte. Desde entonces, la ladera y su entorno han sido colonizados por
vegetacion arbustiva y arborea hasta formar un bosque, muy aclarado, constituido por
pinos, algarrobos, lavandas, tomillos, palmitos, entre otros. Ademas, es interesante
mencionar dos grandes incendios que afectaron a la ladera durante los veranos de los
anos 1975 y 1991. Segun el ICONA, las caracteristicas del monte siniestrado fueron las
siguientes: “se trataba de una masa, en general espontanea, de Pinus pinaster, muy
aclarada, como consecuencia de la accion antropica, con sotobosque muy denso y
desarrollado de aulagas, consecuencia de la escasa espesura del monte y del
aprovechamiento para el ganado y el cultivo del cereal. Este monte ha sido resinado en
su mayor parte de manera habitual, lo que facilito la accion del fuego y el paso de este,
a través de entalladuras de resinacion a la copa de los arboles”; es destacable la
importante recuperacion del tapiz herbaceo y arbustivo, que ayudado por la declaracion
de la figura de proteccion para el area ha recuperado buena parte del porte anterior al
incendio (Fig. 2.7).

Figura. 2.7. Aspecto de la ladera de estudio donde se han instalado las parcelas experimentales. Fuente:
Elaboracion propia.
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CAPITULO III: MATERIALES Y METODOS

La base metodologica de esta investigacion estd fundamentada en la siguiente
hipotesis: “En una situacion de umbral climatico o ecotono entre los regimenes
mediterraneos subhumedos y semiaridos, la aplicacion de enmiendas ayuda a mitigar
los procesos de degradacion y pérdida de suelo, asi como a favorecer el
establecimiento de una nueva cubierta vegetal pues, al favorecer el aumento de
carbono organico y/o la permanencia de agua en el suelo, estos sostendrian mejor la
vegetacion reforestada”. De acuerdo con la hipdtesis de la investigacion planteada, y
para alcanzar los objetivos propuestos, la metodologia que a continuacion se define se
plasmo a escala de parcela. Especificamente, se trata de doce parcelas experimentales de
24 m? de superficie y tipo cerrado. En cada parcela se ensay6 una estrategia diferente
para la restauracion del sistema eco-geomorfologico.

El disefio de las parcelas se fundament6 principalmente en el propio concepto
descrito por Lavee et al. (1998): “el sistema eco-geomorfologico es aquel sistema
integrado por el clima, vegetacion, suelo, agua y erosion”. Asi, las parcelas que
partieron todas de la misma situacion inicial, nos han permitido estudiar bajo
condiciones controladas como interaccionan las diferentes variables que conforman el
sistema objeto de este estudio. Ademas, el hecho de que fuesen parcelas de erosion de
tipo cerrado, ha facilitado la cuantificacion real de la escorrentia superficial producida
en un area con superficie conocida, asi como, la medida de los sedimentos emitidos para
cada tratamiento. Este disefio permiti6 ademas, una estimacion del agua infiltrada y la
evaluacion espacio/temporal de la cubierta vegetal introducida (Ferreira et al., 1997;
2008). Como la condicién de partida del sistema eco-geomorfoldgico fue similar en
todos los tratamientos, al final del estudio, los resultados obtenidos nos han permitido
comparar de manera fidedigna, los resultados en cada estrategia disefiada y asi, poder
determinar qué técnica de restauracion resulta mas efectiva para el mantenimiento del
sistema eco-geomorfologico objeto de este estudio.

El desarrollo de la metodologia ha tenido distintas fases, que resumimos en las
siguientes (Fig. 3.1):

1. Elaboracion de la hipotesis de la investigacion y definicion de objetivos

2. Eleccion de la zona de estudio
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Trabajo de campo
Trabajo de laboratorio

Tratamiento estadistico de la informacion

S v kW

Discusion de resultados y elaboracion de conclusiones

De este modo, después de plantear los objetivos del trabajo, se selecciono
cuidadosamente el area donde hubimos de llevar a cabo la investigacion. En concreto en
un area cuyos caracteres geograficos fuesen representativos de unas condiciones previas
buscadas: ecosistema forestal mediterrdaneo de transicion entre regimenes subhumedo y
semiarido, con sintomas de actividad humana pasada y en fase de recolonizacion
natural. Una vez determinada, abordamos de forma minuciosa el trabajo de campo y de
laboratorio.

Concretamente, estos trabajos se desarrollaron durante un periodo de 28 meses.
Posteriormente, con la base de datos disponible, realizamos el analisis estadistico de la
informacion y la discusion de los resultados obtenidos. Por ultimo, extrajimos las
conclusiones que se inferian del estudio (Fig. 3.1).

El trabajo de campo constd de las siguientes fases (Tabla. 3.1), muchas de ellas
solapadas en el tiempo debido a la periodicidad de las medidas.

Vallado del 4rea experimental y construccion de las parcelas cerradas

ISE

Tareas de mantenimiento dentro del 4rea experimental

Aplicacion de los diferentes tratamientos/enmiendas

/e o

Caracterizacion de la vegetacion dominante
Reforestacion de las parcelas experimentales
Monitorizacidn de las variables meteorologicas

Registro de las variaciones de humedad

= @ oo

Experimentos de infiltracion

—

Medidas de escorrentia superficial

j.- Medidas de erosion

k. Inventarios de crecimiento de la vegetacion reforestada y conteo de
supervivencia

1. Fotografia y cartografia de los componentes superficiales

m. Muestreo del suelo

n. Medida de hidrof6bia
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Tabla 3.1. Cronograma de los diferentes trabajos llevados a cabo en el campo. Las letras se corresponden
a los diferentes trabajos segun la numeracion anterior. Donde: a, Vallado del area experimental y
construccion de las parcelas cerradas; b.; Tareas de mantenimiento dentro del area experimental; c.,
Aplicacion de los diferentes tratamientos/enmiendas; d., Caracterizacion de la vegetacion dominante; e.,
Reforestacion de las parcelas experimentales; f., Monitorizacion de las variables meteoroldgicas ; g.,
Registro de las variaciones de humedad; h., Experimentos de infiltracion; i., Medidas de escorrentia
superficial; j., Medidas de erosion; k., Inventarios de crecimiento de la vegetacion reforestada y conteo de
supervivencia; 1., Fotografia y cartografia de los componentes superficiales; m., Muestreo del suelo; n.,
Medida de hidrofobia. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura. 3.1. Organigrama de las fases del trabajo realizado durante la investigacion. Fuente: Elaboracion

propia.
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1. SELECCION DEL AREA DE TRABAJO

El primer paso fue seleccionar un area de estudio donde confluyesen una serie de

criterios que expondremos a continuacion.

1.

El primer criterio y condicion elemental para la seleccion del area de estudio
donde ejecutariamos la metodologia propuesta, fue que estuviese localizada en
un area geografica de ecotono entre el régimen mediterraneo semidrido vy el
mediterraneo subhumedo, ambos regimenes se encontraron en Sierra Almijara.
Las condiciones climaticas de la zona vienen determinadas por temperaturas
medias que oscilan desde los 35° de maxima a los 4° de minima, por tanto con
una alta amplitud térmica. Los eventos pluviométricos registrados, ocurren
principalmente a partir de los meses de noviembre y se prolongan hasta
primavera, donde la media anual histoérica registrada varia de 400 a 1000 mm.
Ambos valores se encuentran dentro del rango definido por Laveé et al. (1998)
entre 450 y 700 mm en el que, bajo condiciones climaticas mediterraneas, un
area puede estar controlada por factores bioticos o abioticos, dependiendo de la
intervencion humana y de las caracteristicas especificas del sitio en cuestion.
Ademas, el indice de aridez de Martonne, indica una posicion de transicion entre
el semiarido y el subhiimedo (Ia = 1,52), lo que nos permite enmarcar el area de
estudio dentro de un ambiente de transicion Mediterraneo, muy vulnerable a los
proceso de desertificacion.

El area es representativa de los parametros morfograficos y fisiograficos
comunes a la unidad geografica de Sierra Almijara. Esta representatividad, nos
permitiria analizar un elemento comun y no una excepcion dentro de la unidad.

La ladera donde se emplazan las parcelas experimentales se vio afectada por dos
incendios forestales ocurridos en los afios 1975 y 1991. Ademads, tuvo un uso
agricola, con cultivos de cereales, hasta la mitad del siglo XX, posteriormente
abandonada y mas tarde recolonizada por parte de la vegetacion natural
mediterranea.

La inclusion del area dentro de un Espacio Natural Protegido, ofrecia la
posibilidad de llevar a cabo el estudio de modo mas controlado, lo cual
garantizaba la fiabilidad de los resultados. Ademas, al tratarse de un Parque
Natural, el proceso de revegetacion ensayado cobraba una dimension real y
facilitaba su posible aplicabilidad futura.

Desde el punto de vista geoldgico, en el entorno afloran marmoles tridsicos con
intercalaciones esquistosas asociados al Complejo Alpujarride. El grado de
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karstificacion superficial, da lugar a la formacién de Leptosoles liticos y
Leptosoles eutricos con inclusiéon de Cambisoles cromicos. Se trata por tanto, de
suelos de escasa potencia y elevada pedregosidad formados bajo vegetacion de
matorral mas o menos aclarado, donde en numerosas ocasiones puede llegar a
aflorar la roca madre en superficie. Todo ello es indicativo, a priori, de suelos
degradados y susceptibles a los procesos de erosion.

2. TRABAJO DE CAMPO

El trabajo de campo se realizdo desde octubre de 2010 a noviembre de 2011,
llevandose a cabo diversos trabajos para la puesta en marcha de la red experimental:
vallado del area para impedir el acceso exterior; construccion de las parcelas
experimentales; homogenizacion de las condiciones de partida mediante la eliminacion
de la vegetacion natural previa; tratamiento con herbicida de la superficie del suelo;
instalacion del instrumental de medida en continuo; aplicacién de la enmiendas objeto
de estudio y las tareas de revegetacion del area.

Una vez finalizadas las tareas de acondicionamiento de la red experimental y
homogeneizacion del sistema, todas las parcelas se encontraron bajo la misma condicion
de partida, siendo por lo tanto su evolucion espacio-temporal dependiente de otros
factores relativos al manejo.

Posteriormente durante los meses de noviembre de 2011 hasta enero de 2014, se
realizaron los trabajos referentes a la toma y recogida de la informacion ambiental que
nos permitiria una vez analizada, extraer las conclusiones del presente estudio. Las
tareas llevadas a cabo durante este periodo fueron:

1. Recopilacion de informacion hidro-meteorologica
Muestreo del suelo en parcelas cerradas con distintos manejos/tratamientos
3. Recopilacion de datos para el estudio del comportamiento hidrodinamico de
los suelos
Medida de los procesos hidroldgico-erosivos
5. Seguimiento espacio-temporal de la vegetacion reforestada
6. Control de la cubierta vegetal y las caracteristicas superficiales del suelo, es
decir, del patron eco-geomorfoldgico dentro de las parcelas cerradas

2.1. Puesta en marcha de la red experimental
A continuacion se describirdn en detalle todas las tareas relativas a la puesta en

marcha de la red experimental, que tal como anteriormente se menciono tuvo lugar entre
los meses octubre del afio 2010 y noviembre del afio 2011. En resumen:
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1. Vallado del area experimental y construccion de las parcelas experimentales
cerradas

Estrategias/tratamientos para la restauracion de los suelos

Caracterizacion de la vegetacion dominante

AL

Disefio del patron de reforestacion
2.1.1. Delimitacion de las parcelas experimentales

Tradicionalmente, los modelos predictivos comunmente aceptados sobre los que
se fundamentan los estudios de erosion en la vertiente Mediterranea (MEDALUS,
CORINE, etc.), salvo excepciones muy puntuales, no estdn acompafiados de pruebas
experimentales sobre parcelas piloto. Al carecer de esta calibracion, meramente pueden
ser considerados como indicadores respecto a otras zonas analizadas bajo la misma
metodologia. Cientificamente, esta demostrado que las parcelas experimentales facilitan
el estudio dindmico de los procesos hidrologicos y erosivos, siendo esencialmente
instrumentos de campo que permiten medir con cierta similitud la produccion de
escorrentia en una superficie delimitada, en la que conocemos las caracteristicas
edaficas, topograficas, recubrimiento del suelo, estado de la vegetacion, sistemas de
manejo aplicados y usos del suelo. Ademas cuando las condiciones de partida son
similares, el uso de parcelas experimentales proximas entre si, permite comparar datos
relativos a la evolucion de las propiedades fisico-quimicas y de la cubierta vegetal en un
suelo al que se les ha introducido diferentes modificaciones (Lopez-Bermudez et al.,
1993). Las parcelas presentan ventajas como el control de las variables dentro de ellas
(Morgan, 1995), permiten la cuantificacion de la escorrentia superficial y la tasa de
erosion durante un periodo de tiempo concreto por unidad de superficie, una estimacion
del agua infiltrada y una evaluacion espacial y temporal detallada de los procesos
hidrologicos y erosivos (Ferreira et al., 2008). No obstante, se debe tener presente
también cudles son algunas de sus limitaciones como, siendo un unidad artificial, las
parcelas no proveen de informacion sobre los procesos a lo largo de unidades naturales
(como la ladera o la cuenca), especificamente sobre los procesos de acumulacion y
removilizacion (Ferreira et al., 1997).

En el marco del proyecto de Excelencia: Red Experimental de Medicion de la
Erosion (REME) (P09-RNM-5057), en el mes de septiembre del afio 2010, con el fin de
evitar posibles interferencias en los resultados, se acot6 y valléo una superficie de 0,75
ha, en una ladera orientada a solana de Sierra Almijara que reunia las caracteristicas
anteriormente mencionadas en el apartado de seleccion del 4rea de trabajo. Dentro de
ella, se instalaron 32 parcelas experimentales con la idea de estudiar dos estrategias
diferentes: (i) evaluar los procesos de degradacion y recuperacion natural en ambientes
ecotono después de un impacto (fuego); (ii) evaluar los procesos de recuperacion del
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suelo y restauracion de la cubierta mediante el uso de enmiendas en ecosistemas
vulnerables a los procesos de degradacion (Fig. 3.2).

Figura. 3.2. Fotografia aérea del Proyecto de Excelencia Red Experimental de Medicion de la Erosion
(REME). (a) conjunto de parcelas experimentales destinadas a evaluar los procesos de degradacion y
recuperacion natural en ambientes ecotono después de un impacto (fuego); (b) conjunto de parcelas
experimentales destinas a evaluar los procesos de recuperacion del suelo y restauracion de la cubierta
mediante el uso de enmiendas en ecosistemas vulnerables a los procesos de degradacion; (c) conjunto de
parcelas experimentales donde la vegetacion natural se ha mantenido que se usaran como referencia de la
condicion natural para el area de estudio. Fuente: Elaboracion propia.

En total se instalaron 32 parcelas para el proyecto mencionado, pero en esta tesis
doctoral se han utilizado 12 de ellas. El disefio para las 12 parcelas experimentales fue
el mismo y simultaneo en el tiempo. Se trata de parcelas experimentales cerradas de 2
m. de ancho y 12 m. de longitud, 24 m” de superficie total, que se han orientado de
forma paralela a la linea de maxima pendiente. Asi, la pendiente registrada para las 12
parcelas se correspondia con un 7,5 % y la orientacion de las mismas fue N170°.

Para su delimitacion/aislamiento, durante el mes de octubre del afio 2010, se
utilizaron lamas de acero (30 cm. de ancho x 100 cm. de largo), que fueron insertadas
directamente y de forma mecénica a 20 cm. de profundidad en el perfil de suelo. Cada
una de las parcelas experimentales tiene en la parte de menor cota, parte baja de las
mismas, un canalon para recogida de sedimentos y agua de escorrentia con forma de V
abierta. Este canalon, esta comunicado con un deposito colector de alicuota de 250 litros
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de capacidad (Fig. 3.3). La conexion entre el canalon y el depdsito colector de alicuota,
se ha realizado con un tubo de P.V.C flexible de 0,5 m. de longitud.

2.1.2. Homogenizacion del sistema

Para garantizar la uniformidad de las parcelas, y asi garantizar las mismas
condiciones de partida para todas ellas, en octubre del afio 2010, la cubierta vegetal que
de forma natural existia en el drea experimental, fue eliminada mediante el desbroce de
la misma (Fig. 3.3). Los restos vegetales procedentes del desbroce de la vegetacion
natural, que quedaron sobre la superficie de las parcelas, fueron retirados de forma
manual con el fin de evitar posibles interferencias en los resultados finales.

Figura. 3.3. Establecimiento de las parcelas experimentales y homogeneizacion del sistema. Fuente:
Elaboracion propia.

Con el objetivo de mantener el suelo desnudo durante el consecutivo periodo de
lluvias, que ademas estaba asociado a la estacion humeda mediterranea, en los meses de
octubre 2010, noviembre 2010 y enero del afio 2011, el suelo se tratdé con Glifosato (N-
fosfonometilglicina, C3HgNOsP, CAS 1071-83-6). El glifosato es un herbicida de
amplio espectro, no selectivo, de baja perdurabilidad, y que ademas, estd clasificado
como de baja toxicidad por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), asi como la
Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS). Este herbicida es comunmente utilizado en
Andalucia para eliminar malezas en ambientes agricolas, forestales y paisajisticos. La
aplicacion de glifosato, no permite el rebrote de las plantas debido a su accidn supresora
sobre los aminoacidos aromaticos de las plantas. Esto impide el desarrollo de los
individuos vegetales durante el tiempo de actividad del compuesto en el suelo. Los
efectos del herbicida estan estimados entre unos 12 y 365 dias, dependiendo de las dosis
aplicadas y las caracteristicas especificas de los suelos (Cox, 1995).

2.1.3 Estrategia para la restauracion del suelo

Respecto a las estrategias disefiadas, cinco enmiendas han sido objeto de estudio
en esta tesis doctoral. Las enmiendas se han seleccionado de acuerdo con el Programa
de Accion Nacional de Lucha contra la Desertificacion (PAND) creado por el
Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino Espafiol, en cumplimiento con
la “Convencion de Naciones Unidas de lucha contra la desertizacion en los paises
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afectados por sequia grave o desertizacion” (Paris el 17 de junio de 1994).
Concretamente, una de las lineas de este programa se centra en crear un inventario
donde se recopilen una serie de tecnologias y técnicas de manejo del suelo relativas al
control de la erosidon. Este inventario trata de contribuir al "Andlisis, divulgacion y
explotacion de resultados de programas de investigacion, desarrollo e innovacion
tecnologica sobre desertificacion” (PAND, 2008). El inventario recopila, organiza y
evalta los avances de la comunidad cientifica, asi como los del &mbito empresarial y de
gestores del territorio, a través de los resultados obtenidos en proyectos técnicos y de
investigacion realizados hasta el afio 2008.

Podih = e
= ociety for Scdrmemary Geology wwwisepm.or
RN R B i

Estiércol Polimero

Figura. 3.4. Fotografia de las enmiendas objeto de estudio. Fuente: Elaboraciéh propia.

En el marco del PAND hemos seleccionado 4 lineas independientes de
regeneracion/restauracion de los suelos:

(a) Mediante el uso de abonos verdes

(b) Mediante el vertido de abonos de origen animal

(c) Mediante el vertido de abonos orgénicos urbanos

(d) Mediante el uso de acondicionadores fisicos del suelo

En mayo de 2011, se aplicaron cinco enmiendas diferentes, directamente sobre
la superficie del suelo, en 10 de las 12 parcelas experimentales (Fig. 3.4): (i) dos
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parcelas se enmendaron con un mulching de paja; (i) dos con mulching de astillas de
Allepo pine (Pinus halepesis Mill.); (iii)) dos con TerraCottem (polimero
hidroabsorbente); (iv) dos con lodos de depuradora valorizados de la estacion de aguas
residuales del Rincén de la Victoria, Malaga (v) dos parcelas con estiércol vacuno.
Todas las enmiendas se aplicaron en superficie y a una dosis de 10 Mg ha™ (Tabla. 3.2).

Tabla 3.2. Estrategias de recuperacion para el suelo basadas en el uso de enmiendas. Fuente: Elaboracion
propia.

Dosis Método de
Enmienda Estrategia (Mgha™) aplicacion
Mulch de paja Abonos verdes 10 Vertido directo
Mulch de poda Abonos verdes 10 Vertido directo
Lodos de depuradora Abono organicos urbanos 10 Vertido directo
Polimero hidroabsorbente Acondicionadores fisicos 10 Vertido directo
Estiércol de origen vacuno Abono de origen animal 10 Vertido directo

2.1.4. Caracterizacion de las especies vegetales dominantes en el area de estudio

La caracterizacion de especies dominantes en el entorno de la red experimental
constituyd el primer paso para seleccionar con criterio las especies vegetales que iban a
ser reforestadas. En el mes de septiembre de 2011, se midio la frecuencia de todas las
especies vegetales clasificadas como perennes en el entorno inmediato. Esto permitid
determinar que especies vegetales eran mas abundantes en un area semejante y
adyacente a las parcelas experimentales.

Para su determinacion se utilizd una estrategia de muestreo basada en el
recuento de los individuos que existen en un cuadrante de dimensiones conocidas y
representativo del entorno de estudio (Ramirez Gonzalez, 2006). En estos muestreos, el
tamafio del cuadrante no es fijo, sino que es dependiente de la forma de vida y de la
densidad de los individuos de cada zona. La dimension del cuadrante se hizo atendiendo
a los criterios definidos por Mostacedo y Fredericksen (2000). Segun exponen, para
obtener un muestreo representativo de areas con presencia de arboles y arbustos, como
es el caso del area objeto de estudio, es necesario el uso de una malla con dimensiones
de 100 m” (Fig. 3.5).

La caracterizacion de las especies, asi como su conteo, permitié determinar qué
frecuencia de individuos de cada especie concreta existian en el muestreo. Por tanto, la
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frecuencia representaba la probabilidad de encontrar una especie en la unidad muestral
(Fig. 3.6). En la tabla 3.2 se presentan los resultados de frecuencia obtenidos para el
muestreo de vegetacion llevado a cabo en septiembre del afio 2011, entre las especies
mas abundantes y por lo tanto caracteristicas de la zona de estudio, se encontraron:
Thymus capitatus L., Rosmarinus officinalis L., Pinus halepensis Mill., Chamaerops
humilis L., Rhamnus alaternus L. y Helicrypsium stoechas L. (Tabla 3.3).

Especie

I Chamaerops humilis L.
" Rhamnus oleoides L.
B Rosmarinus officinalis L.
| Ceratonia silicua L.

| Cistus albidus L.

" | Helicrypsium stoechas L.
I Juniperus oxycedrus L.
[ Lavandula dentatae L.
B Lavandula multifida L.
I Lavandula stoechas Lam.
I Maytenus senegalensis Lam
[l Pinus Halepensis Mill.
[ Pistacea lentiscus L.

I Rhamnus alaternus L.
| Stippa tenacissima L.
[ Thymus capitatus L.

Figura.3.5. Cartografia de especies vegetales perennes presentes en el muestreo de la vegetacion de la
zona piloto-control en el entorno inmediato al area experimental. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.3. Caracterizacion y frecuencia de las especies dominantes para el area de estudio. Fuente:
Elaboracion propia.

Familia Especie F. Absoluta F. Relativa
Fabaceae Ceratonia silicua L. 1,00 1,15
Arecaceac Chamerops humilis L. 6,00 6,90
Cistaceae Cistus albidus L. 1,00 1,15
Asteraceae Helicrypsium stoechas L. 5,00 5,75
Cupressaceae  Juniperus oxicedrus L. 2,00 2,30
Lamiaceae Lavandula dentatae L. 3,00 3,45
Lamiaceae Lavandula multifida L. 2,00 2,30
Lamiaceae Lavandula stoechas Lam. 3,00 3,45
Celastraceae Maytenus senegalensis Lam. 1,00 1,15
Pinaceae Pinus halepensis Mill. 7,00 8,05
Anacardiaceae  Pistacea lentiscus L. 5,00 5,75
Rhamnaceae Rhamnus alaternus L. 4,00 4,60
Rhamnaceae Rhamnus oleoides L. 6,00 6,90
Lamiaceae Rosmarinus officinalis L. 33,00 37,93
Poaceae Stippa fenacissima L. 1,00 1,15
Lamiaceae Thymus capitatus L. 7,00 8,05

2.1.5. Plan de reforestacion

En noviembre de 2011, seis meses después de la aplicacion de las enmiendas, las
diez parcelas enmendadas fueron reforestadas con el mismo numero de plantas y patrén
espacial. Las dos parcelas restantes, también desbrozadas en octubre de 2010 pero que
no fueron enmendadas, también fueron reforestadas siguiendo el mismo patrén y
numero de las anteriores. Estas parcelas se utilizaron como referencia o control.

Un total de 74 individuos fueron plantados en cada parcela (Fig. 3.6). Se
utilizaron plantones, que fueron adquiridos en el vivero del suministro oficial de la
Junta de Andalucia (San Jeronimo, Sevilla). Todos los plantones venian acompafiados
de su pasaporte fitosanitario. Las especies ensayadas fueron: Chamaerops humilis L. (11
individuos), Lavandula dentatae L. (4 individuos), Lavandula stoechas Lam. (6
individuos), Lavandula multifida L. (12 individuos), Rhamnus alaternus L. (7
individuos), Rhamnus oleoides L. (3 individuos), Pistacea lentiscus L. (11 individuos),
Rosmarinus officinalis L. (12 individuos) y Thymus capitatus L. (8 individuos). Los
plantones se colocaron en filas paralelas a una distancia de 0,5 m., de tal modo que las
plantas de cada fila se correspondian con el medio de la fila inmediata, formando
triangulos equilateros. El hoyo de plantacion se hizo de forma manual y la profundidad
fue de 25 cm., ademas no se realizd ninguna labor adicional alrededor del planton. De
esta forma, conseguiamos que las raices no se entrecruzasen y se extendiesen con mayor
facilidad. Este marco de plantacion fue disefiado conforme al procedimiento habitual
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utilizado por los gestores del parque natural, pertenecientes a la Consejeria de Medio
Ambiente y Territorio de la Junta de Andalucia. El proceso de reforestacion implico
previamente el volteo del suelo en profundidad, concretamente en los 25 primeros
centimetros del perfil. El patrén de reforestacion para las parcelas se muestra en la

figura 3.6.
2m
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. o ) |:|Pistacea Lentiscus L.
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Tresbolillo . -
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Figura. 3.6. Croquis de la estrategia de reforestacion de las parcelas. Fuente: Elaboracion propia.
2.2. Recopilacion de las variables meteorolégicas

La informacién pluviométrica se ha obtenido de forma automatica a partir de
una estacion meteoroldgica, HOBO-station-U30, instalada dentro del area experimental
en el mes de abril de 2011. Esta estacion, que cuenta con un sensor inteligente para el
registro de la precipitacion modelo “S-RGB_MO002”, permite tener acceso a los datos de
pluviométricos acontecidos de forma casi simultdinea en tiempo. Los registros
pluviograficos consisten en anotaciones sucesivas del volumen de lluvia recogidos cada
15 minutos, siendo este valor el promedio del volumen correspondiente a cada minuto
de dicho intervalo. Este sensor, estd configurado para que Unicamente cuantifique
aquellos registros en los que el volumen sean igual o superiores a 0,2 mm.
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De la misma estacion meteorologica se han conseguido también informacion
sobre otras variables meteoroldgicas (Tabla 3.4), lo que nos ha permitido durante todo
el desarrollo del proyecto, tener informacién de forma ininterrumpida, hasta el fin de la
investigacion en enero de 2014.

Tabla 3.4. Variables meteorologicas medidas en el area experimental. Fuente: Elaboracion propia.

Variable meteorologica Sensor Unidad de medida
Precipitacion S-RGB-M002  mm
Temperatura ambiente S-THB-M00x  °C
Velocidad del viento S-WSA-M003 ms’
Racha de viento S-WSA-M003 ms’
Contenido de humedad del sueloa 15¢cm ~ S-SMC-M005  c¢cm™ cm™
Humedad ambiente S-LWA-M003 %

Punto de rocio S-THB-M00x  °C
Radiacion fotosintéticamente activa S-LIA-M003 W m?
Radiacién solar S-LIB-M003 ~ Wm®
Presion atmosférica S-BPB-CM50  mbar

Mensualmente, desde noviembre de 2011 a febrero de 2014, los datos
recopilados por la estacion fueron descargados por medio del software HOBOware Pro.
Una vez obtenida la informacion desde el datalogger, cada variable fue almacenada y
descargada a un fichero Excel, en el cual, los datos son tratados estadisticamente para
obtener las medias diarias, mensuales y anuales.

2.3. Muestreo del suelo

El muestreo del suelo tuvo lugar entre los meses de mayo de 2011 y octubre de
2013. La toma de muestras se realizo coincidiendo siempre con el fin de las estaciones
seca y humeda del clima Mediterraneo. Las fechas de muestreo para todas las parcelas
fueron:

(a) Mayo 2011 (condicion de partida)

(b) Mayo 2012 (6 meses después de la reforestacion)

() Octubre 2012 (12 meses después de la reforestacion)
(d) Mayo 2013 (18 meses después de la reforestacion)
(e) Octubre 2013 (24 meses después de la reforestacion)

La estrategia de muestreo fue la siguiente, se cogieron 4 muestras por parcela
que fueron tomadas de los primeros centimetros del perfil de suelo, entre 0-10 cm. Las
muestras fueron tomadas en puntos diferentes y aleatorios. Para obtener

121



Capitulo 111

representatividad en el muestreo, se dividio cada parcela en cuatro partes en base a las
dimensiones de la misma, de tal forma que, en cada una de las subdivisiones resultantes
se tomd 1,0 Kg. de muestra alterada.

Cada una de las muestras recogidas fue nombrada con una nomenclatura
previamente definida. Hemos realizado la nomenclatura tal como se expone en el
ejemplo siguiente. 4-SM-1-1, donde cada sigla se corresponde con: A4; estrategia de
recuperacion (A, abono verde; B, abono de origen animal; C, abono orgédnico urbano;
D, acondicionadores fisicos); SM, mulch de paja (SM, mulch de paja; PM, mulch de
astilla de Aleppo pine; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP,
TerraCottem polimero hidroabsorbente); I, replica del tratamiento 1 (1, replica 1; 2,
replica 2), 1, cuadrante inferior (1, cuadrante entre los metros 0-3 desde base inferior
de la parcela; 2, cuadrante entre los metros 3-6 desde base inferior de la parcela; 3,
cuadrante entre los metros 6-9 desde base inferior de la parcela; 4, cuadrante entre los
metros 9-12 desde base inferior de la parcela).

2.4. Hidrodinamica del suelo

El suelo se comporta como un medio poroso y por ello presenta una doble
dualdidad, por un lado, la de retener agua en sus poros y, por el otro, la de permitir su
circulacion. En este apartado describimos las variables/propiedades que se han tenido en
consideracion en este estudio a fin de caracterizar espacial y temporalmente, la
hidrodinamica del suelo para cada uno de los tratamientos. Todas las propiedades
seleccionadas fueron medidas insitu en el campo. Simultdneamente a la toma directa de
los datos, hemos ido realizando el tratamiento estadistico de la informacién obtenida.

2.4.1. Humedad del suelo

Con el fin de monitorizar los datos relativos al contenido volumétrico de agua en
el suelo bajo los diferentes tratamientos, en noviembre de 2011, se instalaron 36 sondas
de humedad (HOBO S-SMC-MO005) en las 12 parcelas objeto de estudio. El rango de
medidas para estas sondas en el suelo va desde 0,00 a 0,55 m®> m™ y la precision de la
medida después de su calibracién es de + 0,02 m’ m™.

Especificamente, se insertaron tres sondas directamente en cada parcela, cada
una de ellas a una profundidad diferente en el perfil (5, 10 y 25 cm.). Su emplazamiento
se justifico en base a lo expuesto en el capitulo anterior relativo a la caracterizacion del
perfil para el area de estudio. Concretamente, estamos ante suelos con escasa
profundidad (35-50 cm.), elevada pedregosidad superficial, donde en numerosas
ocasiones la roca madre aflora en superficie. Esta distribucion de las sondas de humedad
(5, 10 y 25 cm.), nos ha permitido analizar las modificaciones introducidas por las
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diferentes enmiendas en los procesos de humectacion y desecacion a lo largo de todo el
perfil del suelo.

La monitorizacion de los datos de humedad se hizo de forma automatica en un
datalogger, para un periodo comprendido entre los meses de noviembre de 2011 y enero
de 2014. Los valores de humedad para cada sonda, a las tres profundidades, se han
registrado cada 15 minutos, siendo este valor el promedio del contenido volumétrico
correspondiente a cada minuto de dicho intervalo. Mensualmente, coincidiendo con la
descarga de los datos meteoroldgicos, los datos de humedad fueron almacenados en un
fichero Excel, para cada parcela y profundidad, siendo tratados estadisticamente para
obtener las medias diarias, mensuales y anuales.

2.4.2. Experimentos de infiltracion y conductividad hidraulica no saturada

Existen estudios que muestran como el uso de enmiendas en el suelo puede
modificar su estado de agregacion, lo que a su vez tiene consecuencias directas sobre su
porosidad (Jordan et al., 2010) y por tanto, en su respuesta hidrologica. Cientificamente,
la determinacidn de las tasas de infiltracion y de la conductividad hidréulica no saturada
han sido analizadas y explicadas mediante diversos métodos. Algunos proponen medir
la conductividad a partir de la ecuacion de Kozeny, en otros casos utilizan el método
basado en el uso de la curva de retencion de agua para medir la distribucion del tamafio
de los poros (Kutilek, 1994). Finalmente, otros autores proponen su estimacion
mediante otros métodos, como el permedmetro de disco o los infiltrémetros de tension,
que se basan en la aplicacion de agua con potenciales de presion inferiores a cero. De
esta forma, se puede controlar el flujo de agua en los macroporos. Cuanto mas negativo
es el potencial del agua, menor es el diametro de los poros que estan implicados en el
flujo desde la superficie (White et al., 1992).

En cada conjunto, en puntos proximos a donde fueron emplazadas las sondas de
humedad, hemos llevado a cabo a cabo cuatro medidas de conductividad hidraulica no
saturada (K;s./), siguiendo el esquema de trabajo de Ruiz-Sinoga et al. (2003), mediante
el uso del infiltrometro de minidisco, cuyo uso nos permite conocer tal propiedad
mediante el método propuesto por Zhang (1997). Estas medidas fueron realizadas en
dos secuencias temporales diferentes atendiendo a condiciones de suelo seco y humedo.
Las fechas de muestreo seleccionadas fueron:

(i)  Agosto del afio 2012 (condicion de suelo seco)

(i1))  Mayo del afio 2013 (condicion de suelo huimedo)

El infiltrémetro de minidisco consiste en un tubo de ensayo graduado de 20 cm.
de longitud y 2 cm. de diametro. La parte inferior del tubo lleva adherida un disco de
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ceramica porosa, mientras que el extremo superior del tubo queda abierto, a fin de poder
ser llenado de agua destilada. En la base del tubo, justo por encima del disco poroso,
hay un pequefio capilar insertado en la pared lateral. La funcion del pequeiio poro lateral
es crear una succion constante sobre la superficie de contacto entre el disco y el suelo.
Para su utilizacion, se llena el tubo de agua, tapandose herméticamente por la parte
superior mediante un tapon de goma y se coloca verticalmente, 90°, sobre la superficie
del suelo. Previamente, debe eliminarse con cuidado y de forma manual las
irregularidades del terreno, al objeto de conseguir un buen contacto hidraulico entre el
infiltrometro y el suelo.

Los experimentos con el infiltrometro de minidisco se realizaron con tensiones
de -0,5, -2,0 y -6,0 cm., lo que nos ha permitido evaluar el papel jugado por los
diferentes tamafio de poros implicados en el flujo de agua a través del suelo. Esto es que
cada una de las tensiones mencionadas, se relaciona con un tamafio de poro del suelo:
macro-poros, meso-poros y micro-poros, respectivamente. Ello permite también
dilucidar la influencia de los agregados y su tamafio en la respuesta hidrologica.

2.4.3. Medida de la hidrofobicidad del suelo

La hidrofobicidad del suelo es un factor importante que afecta a los procesos de
escorrentia e infiltracion y es, potencialmente, un componente clave en los modelos
hidrologicos (Doerr et al., 2003; Doerr y Shakesby, 2009). Varios autores han
observado que aplicar una fuente extra de materia orgdnica puede inducir repelencia al
agua sobre aquellos suelos que previamente no la presentaban (Chenu et al., 2000;
Mataix-Solera et al., 2007). Esto facilita el encharcamiento del agua de lluvia en la
superficie disminuyendo pues la infiltracion (Jordan et al., 2010).

Para su determinacion, en octubre del afio 2013, la hidrofobia del suelo fue
medida usando el test del porcentaje de etanol (TPE). El procedimiento llevado a cabo,
insitu en el campo, consistia en la aplicacion de gotas (0,05 mL.) de soluciones de
distinta concentracion de etanol en agua, que se colocaban sobre la superficie del suelo
y se observaba si se producia su infiltraciéon durante un intervalo de tiempo
correspondiente a 5 segundos (Watson y Letey, 1970). Cada gota se dejaba caer desde
una distancia no mayor de 15 mm, para evitar asi un exceso de energia cinética que
pudiese afectar a la infiltracion. Las gotas con una tension superficial mayor que la de la
superficie del suelo permanecian sobre la superficie sin infiltrarse, mientras que las
gotas con una tension superficial menor se infiltraban instantaneamente.

En el TPE, la aplicacion de gotas a distinta concentracion y distinta tension

superficial, se hace de forma decreciente, es decir, con concentraciones de etanol
crecientes. El procedimiento se repite hasta que una de las gotas resiste la infiltracion y
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acaba por infiltrarse en el suelo. De este modo, se asume que la solucion cuya gota se
infiltra dentro de los primeros 5 segundos tras su aplicacion, tiene una tension
superficial menor a la de la superficie del suelo (Letey et al., 2000). Este intervalo de
tiempo se selecciond segun los criterios de Crokford et al. (1991) y Doerr (1998). La
concentracion de etanol de la gota infiltrada, permitio la clasificacion del suelo en una
categoria determinada de tension superficial tal como aparece recogido en la tabla 3.5.

Tabla 3.5. Clases de etanol utilizadas en la clasificacion de la intensidad de repelencia de agua al suelo
(Doerr, 1998). Fuente: Elaboracion propia.

Clasede  Intensidad de la repelencia al Porcentaje de etanol (%)

etanol agua (Doerr. 1998)
1 Muy hidrofilico 0
2 Muy hidrofilico 1
3 Hidrofilico 3
4 Ligera 5
5 Moderada 8,5
6 Fuerte 13
7 Fuerte 18
8 Muy fuerte 24
9 Extrema 36

El test se realizd en superficie (0-1 cm.) ademas, fue puesto en practica en
diferentes ambientes y en condiciones de campo. Los dos microambientes seleccionados
fueron:

1. Bajo matorral sin presencia de hojarasca, mantillo o enmienda en superficie,
eliminados manualmente con la precaucion de no alterar la capa mas superficial
del suelo.

2. Bajo suelo desnudo en suelos enmendados y sin enmendar.

Para cada microambiente, se realizaron diez repeticiones en cada una de las parcelas.
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2.5. Medida de la escorrentia superficial

Las parcelas experimentales pueden ser percibidas como una micro-cuenca con
limites definidos, las entradas ocurren en forma de precipitaciones y las salidas en forma
de escorrentia, sedimentos y nutrientes (De Alba et al., 2002). Lo que se pretendia
comprobar era como variaban esas salidas en funcidn de la variabilidad de las entradas y
en funcidn de las caracteristicas internas del sistema. Concretamente, la variacion en las
salidas relativas a los seis manejos aplicados (Lopez-Bermudez et al., 1993). Hemos
realizado el andlisis insitu mediante la recogida de escorrentia y sedimentos generados
por los eventos lluviosos. El periodo de recogida de datos englobaba las fechas
comprendidas entre los meses de abril de 2011 y enero de 2014.

Como ya hemos comentado, las parcelas experimentales estaban conectadas a
depositos cerrados de 250 L. de capacidad. Después de cada evento lluvioso, en cada
deposito se midio la altura de la lamina de agua contenida. Como los depdsitos tenian
un volumen conocido, era facil calcular el volumen de agua total almacenado en los
mismos para cada evento. Este dato de volumen, se corresponderia con el dato de
escorrentia total (L.) emitido por la parcela para cada evento lluvioso, puesto que
trabajamos sobre parcelas cerradas. Conocida la superficie total emisora, podian
obtenerse los datos relativos a otras variables como la tasa de escorrentia (3.1) y el
coeficiente de escorrentia generado (3.2). El procedimiento de célculo fue de la
siguiente forma:

Te (L m™?)=Et (L)/Sp (m?)

(3.1): Te; tasa de escorrentia (L m™), Et (L) el volumen de escorrentia registrado en el depdsito
después de cada evento pluviométrico, Sp (m™) superficie de la parcela 24 m’.

Ce (%) = Te (L m™)/ (P . 100)

(3.2): Ce; coeficiente de escorrentia para la parcela (%); Te, tasa de escorrentia (L m?); P,
precipitacion total registrada durante el evento pluviométrico (L).

Para la cuantificacion de la pérdida de suelo, después de cada evento de
escorrentia, se tomd una muestra de agua de 1,0 L. de capacidad de forma manual en
cada deposito. Con el fin de que la muestra tomada fuese representativa para todo el
contenido del depdsito, previamente, se homogenizaba la mezcla de agua y sedimentos
con una batidora durante un minuto. Para la toma de la muestra, el bote colector se
introducia a una profundidad media que variaba en funcion de la altura de la lamina de
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agua recogida en cada evento. Cuando el volumen total almacenado no superaba 1,0 L.
de capacidad, el contenido del deposito era vertido completamente en el bote colector.
Posteriormente los botes se trasladaban al laboratorio para su determinacion analitica.

2.6. Dinamica espacio-temporal del patron ecogeomorfolégico

Recapitulando, la hipdtesis de la investigacion se fundamenta la siguiente idea:
“la adicion de enmiendas al suelo favorecen los procesos de restauracion de cubierta
frente a los suelos que son reforestados y no enmendados. Esto se debe a que las
enmiendas son incrementan el aporte de materia organica y nutrientes por el proceso
de descomposicion de las mismas™ (Smets et al., 2008; Jordan et al., 2010; Shazana et
al., 2013). Por lo tanto, el seguimiento espacio-temporal del patron de vegetacion en
cada parcela, constituye uno de los pilares fundamentales de esta tesis doctoral, puesto
que el grado de recubrimiento y el estado de la vegetacion reforestada, actian como un
indicadores directos del efecto positivo o negativo que el tratamiento esta ejerciendo en
el proceso de restauracion del suelo.

2.6.1. Seguimiento y control de la cubierta vegetal reforestada

La estrategia disefiada para el seguimiento espacio-temporal de la vegetacion
reforestada fue la siguiente: con independencia del manejo y una vez reforestadas las
parcelas experimentales, en el mes de mayo de 2012, coincidiendo con el fin de la
primera primavera, antes del inicio de la sequia estival, los 74 plantones plantados en
cada parcelas experimental se supervisaron y se procedid al conteo de marras. A partir
de ese momento los plantones se revisaron dos veces al afio (entre los afios 2012-2014),
y siempre coincidiendo con los meses de septiembre y mayo, fin de la estacion seca y
hiimeda mediterranea.

El conteo de los individuos se realizo insitu. Durante el conteo se fue anotando
el estado fenologico (vivo o muerto) y el grado de desarrollo de cada platén (longitud
del brote apical y didmetro mayor de la copa). La metodologia se ha disefiado
atendiendo a los criterios definidos por Gomez et al. (2001) y Castro et al. (2002). La
obtencion de estos datos nos permitio, tras el tratamiento estadistico de los mismos,
extraer conclusiones acerca de la evoluciéon de las diferentes especies reforestadas,
establecer su relacion con manejo aplicado y poder verificar la hipotesis de partida de
esta investigacion.

2.7. Cartografia de los cambios en las condiciones superficiales de los suelos

Ademas del seguimiento de la cubierta vegetal reforestada, hemos realizado el
cartografiado de los cambios espacio/temporales del patron ecogeomorfoldgico en cada
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tratamiento y, en concreto, de la condicion superficial del suelo. El seguimiento se ha
realizado en base a la metodologia propuesta por Sinoga et al. (2009) para caracterizar
en detalle los componentes superficiales del suelo. Asi, cada parcela fue fotografiada
usando una cémara digital Nikon D510 que estaba montada sobre una estructura
metélica de 2 m. de altura (Fig. 3.7).

l CARACTERIZACION DE LOS COMPONENTES SUPERFICIALES l
. -
&
Plantas muertas conectadas al suelo "
Il Hojarasca

Suelo desnude =
Suelo encostrado
[ afloramiento rocoso

12 m.

- I watorral
E Plantas anuales
Pedregosidad superficial ‘
Il Pecdregosidad embebida

O
: N
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' Tratamiento de la imagen con ArcGIS:
1 (a) Georeferenciacion
: (b) Digitalizacion

4 O_._O

Resultado de la
digitalizacion de los
componentes superficiales

Figura. 3.7. Esquema metodologico para el seguimiento de la dindmica espacial y temporal del patrén
ecogeomorfologico. Fuente: Elaboracion propia.

Tomando de referencia la superficie de 24 m* de las parcelas, para una mejor
resolucion y encuadre de la fotografia, cada parcela se dividid en tres cuadrantes
simétricos de 3 m. x 2 m., de tal forma que tres fueron las fotografias tomadas por
parcela para cada campafia de muestreo. La camara fue situada de forma perpendicular a
la superficie del suelo, a una altura de 2 m. y sobre el centroide de cada cuadrante.
Previo a la fotografia, se marcaron las esquinas de cada cuadrante con un GPS Leica
1200, esto resultod de gran utilidad de cara al tratamiento posterior de las imagenes. Este
proceso se realizo dos veces durante el desarrollo de esta tesis:

- Mayo de 2013 (al final de la estacion himeda del segundo afo hidrologico
posterior a la reforestacion)

- Septiembre de 2013 (al final de estacion seca del segundo afio hidrologico
posterior a la reforestacion)
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Estas fotografias tendran como fin la obtencion de mapas de componentes
superficiales para cada parcela, siendo de gran utilidad de cara al andlisis de la
informacion y extraccion de las conclusiones finales. El tratamiento cartografico de las
fotografias tomadas se describira en el apartado 4 de este capitulo, relativo al
tratamiento de la informacion.

3. DETERMINACIONES ANALITICAS EN LABORATORIO

Paralelamente a los trabajos de campo, se fueron realizando las tareas de
laboratorio. Estos trabajos englobaron las todas determinaciones analiticas para la
caracterizacion de las propiedades fisicas, quimicas e hidroldgicas en las diferentes
campaias de muestreo, asi como, las analiticas pertinentes para la cuantificacion de las
pérdidas de suelo en los eventos de escorrentia. Los procedimientos de andlisis y/o
medida se exponen detalladamente a continuacion.

3.1 Propiedades edaficas

La eleccion de las propiedades edaficas de esta investigacion se han realizado en
base a dos criterios: (i) propiedades edaficas de ciclo corto y que por tanto, variaban de
forma rapida tras la adicion de las enmiendas; (ii) aquellas propiedades que en estudios
previos habian demostrado cambio, cuando a los suelos se les adicionaban enmiendas
(Jordan et al., 2010; Pérez-Lomas et al., 2010; Parras-Alcantara et al., 2013).

Previo al anélisis, las muestras alteradas de suelo tomadas se dejaron secar al
aire durante al menos 48 horas segiin su humedad. Tras este periodo, se separd una parte
de la muestra total para analizar la estabilidad estructural. El resto de la tierra, se
sometio a la destruccion de los agregados y se tamizo para calcular el contenido de
gravas, previamente separando la fraccion fina (inferior a 2,0 mm.).

3.1.1. Propiedades fisicas

Para poder caracterizar los procesos eco-geomorfoldgicos bajo cada uno de los
ambientes disefiados, las propiedades fisicas seleccionadas en esta investigacion fueron:
contenido en gravas, textura o distribucién granulométrica y estabilidad de agregados.
3.1.1.1. Contenido de gravas

La tamizacion de las muestras alteradas, a 2 mm., tenia por objetivo separar la

fraccion gruesa del suelo de la fina, obteniendo de este modo el peso total de gravas de
la muestra. Asi, podriamos conseguir el porcentaje de gravas del suelo para cada uno de
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los tratamientos al relacionarlo con el peso total de las muestras de suelo. Una vez
hallado el contenido total de gravas, estas se pasaron por tamices de 10 mm. y 5 mm., lo
que permitia separar las gravas en tres tamaiios diferentes (& > 10 mm.; 10 < @> 5 mm.;
@ <5 mm.). De este modo se obtenia, ademas del porcentaje total de gravas respecto al
peso total de la muestra, los porcentajes respectivos a los tres tamafios respecto al
contenido total de gravas.

3.1.1.2. Textura o distribucion granulométrica

La textura o granulometria del suelo tenia como objetivo calcular la composicion
elemental de una muestra de suelo, es decir, la distribuciéon o proporcién en que se
encontraban las diferentes particulas minerales atendiendo a su tamafio. Existen
diferentes clasificaciones de los tamanos texturales, en nuestro caso, hemos atendido a
la establecida por el United States Department of Agriculture (USDA). El método
seguido para su calculo fue el de tamizacion y sedimentacion, recogido por Marafies et
al. (1994) y que se realiza atendiendo al siguiente protocolo de anélisis.

1) El primer paso a realizar fue la destruccion de la materia orgénica (restos
vegetales, trazas de enmiendas, etc.) contenida en la muestra de suelo. Para ello
en un vaso de precipitado, se adicionaban 15 g. de muestra, peroxido de
hidrogeno (H,0,) concentrado al 6,0 % (20 mL.) y agua (100 mL.).
Posteriormente se dejaba secar la muestra en la estufa, sin que llegase a secarse
del todo, con esto conseguiamos la evaporacion del H,O,. Este proceso debia
repetirse hasta que en la muestra dejara de esfervecer, lo que era indicativo de la
destruccion de los restos organicos. Puesto que hablamos de suelos carbonaticos,
en algunas ocasiones fue necesario la disgregacion con CIH, diluido 1:1, y
posterior lavado de la muestra para eliminar restos de carbonato célcico.

2) Una vez destruidos los cementantes, se debia dispersar la muestra. Para ello, se
afiadia a un vaso de precitado con 250 mL. de agua destilada y 25 mL. de una
solucién dispersante. La mezcla resultante se colocaba en un multiagitador
magnético durante una hora. Finalmente, el agua era posteriormente evaporada
por adicién de calor.

3) Tamizacién: consistia en el tamizado de la fraccion fina del suelo, con las
particulas ya sueltas, a través de tamices con distinta luz de malla (©). Este
procedimiento resultaba util para cuantificar las fracciones de mayor tamaifio, es
decir, las arenas (2 mm. < @ > 0,063 mm.).

i. Muy gruesa — tamiz 1 mm
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i1. Gruesas — tamiz de 0,5 mm
iii. Normales — tamiz de 0,25 mm
iv. Finas —tamiz de 0,125 mm

v. Muy finas — tamiz de fondo

4) Para determinar fracciones inferiores (@ < 0,063 mm.) hemos utilizado el
método de la sedimentacion de la pipeta de Robinson. Este método se basa en la
Ley de Stokes: “La resistencia ofrecida por un liquido a la caida de una
particula, esférica y rigida, varia con la circunferencia de la esfera y con su
superficie, es ademas proporcional a la viscosidad, y por tanto a la
temperatura, y su valor es tres veces la velocidad de la caida”. Para su calculo
se tomaba una determinada cantidad de suelo, @ < 0,05 mm., que se disperso en
agua (probeta enrasada a 100,0 mL.). Posteriormente, se agitaba y se media la T*
del contenido de la probeta. Basandonos en la ley de Stokes, obteniamos el
momento y la profundidad a la que debiamos pipetear. Cada toma se vertia en
una vasija de ceramica y se dejaba secar durante 24 horas, a 105° para
posteriormente, proceder al pesado de la muestra.

3.1.1.3. Estabilidad de agregados

La estabilidad de los agregados es una propiedad que hace referencia a la
resistencia que tiene un suelo para mantener su propia estructura al estar los agregados
sometidos a fuerzas externas, en concreto las derivadas de su humectacion, impacto de
las gotas de lluvia/paso de agua o un determinado proceso dispersivo. Por ello, esta
medida puede utilizarse como un indicador de la estructura y de la estabilidad fisica del
suelo (Hillel, 1998; Imeson, 1984). Existen diferentes métodos para medir la agregacion
del suelo, algunos estan enfocados hacia la distribucion de los agregados por tamafio y
otros, hacia la estabilidad de los mismos. Entre otras, las mas ampliamente utilizadas
son: el tamizado en seco (Chepil, 1962; Kemper y Rosenau, 1986), tamizado en himedo
(Yoder, 1936; Van Bavel, 1952; Low, 1956; Kemper y Rosenau, 1986; Le Bissonnais,
1996), los test del impacto de gota de agua (Mc Calla, 1944; Imeson y Vis, 1984), los
test de rotura o desagregacion mediante ultrasonidos (Holz et al., 200) y los test de
laboratorio, basados en la rotura de los agregados mediante simulaciéon de lluvia
(Roldan et al., 1996; Martinez-Mena et al., 1998).

En esta investigacion, la agregacion del suelo se basé en la medida de la
estabilidad estructural. Especificamente, el procedimiento utilizado fue por el método de
Wet-Sieving (Kempler y Rosenau, 1986; Smith et al., 1992; Madari et al., 2005). Esta
metodologia consistia en la utilizacion de tamices que fueron llenados con una cierta
cantidad de agregados, 4 g. de muestra de suelo, y colocados en un artefacto mecanico
que los sometia a agitacion. Concretamente, los tamices fueron colocados encima de
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unos recipientes llenos de agua destilada que se movian arriba y abajo durante un
intervalo de tiempo determinado: tres minutos para obtener la fraccion inestable de la
muestra y ocho minutos para la estable. Los agregados inestables procedentes de los 4
g. de muestra, caian pasando a través de tamices con distinta luz de malla (2 mm.;
Imm.; 0,5 mm.; 0,250 mm.; 0,125 mm. y 0,053 mm.), quedando depositados en el
recipiente con agua ubicado debajo de cada tamiz. Para el calculo de la fraccion estable
de la misma muestra, estos recipientes eran sustituidos por otros que contenian una
solucion dispersante, lo que facilitaba la ruptura de los agregados contenidos en el tamiz
(NaOH para suelos con pH < 7 y hexametafosdato sédico para suelos con pH > 7).
Posteriormente, se procedia al secado de los recipientes con los agregados, estables e
inestable, en la estufa para determinar el peso en seco de los mismos.

Teoricamente, la fraccion estable (3.3) es igual al peso obtenido en los vasos de
la solucion dispersante dividido por la suma de los pesos obtenidos en los recipientes de
la solucion dispersante mas el agua destilada.

F.E =Py / (Psa+ Pa)

(3.3); F.E, fraccion estable; Py, peso del agregado en la solucion dispersante; P,, peso de los
agregados en el agua destilada.

Concretamente, para el analisis de los resultados nos hemos basado en el
concepto de macro y microagregado 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 macro y microagredados en el tamafio 250 um
(0,250 mm). Ademads, el hecho de que la agregacion se haya limitado a la capa
superficial del suelo venia 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 los horizontes en profundidad, debido a su exposicion a los agentes
externos; (i1) las caracteristicas del horizonte superficial del suelo condicionan el
funcionamiento de algunos procesos geomorfologicos, que a su vez, seran
determinantes en el desencadenamiento de los procesos erosivos (Boix-Fallos, 1999).

3.1.2. Propiedades quimicas

Las propiedades quimicas analizadas en el laboratorio se han seleccionado en
funcion de bibliografia previa consultada (Albiach et al., 2001; Ferreras et al., 2006;
Gonzalez-Ubierna et al., 2012). Estos estudios manifestaban que tras la adicién de
enmiendas al suelo, las propiedades quimicas susceptibles de sufrir cambios a corto
plazo eran basicamente tres: contenido de materia orgdnica, pH y conductividad
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eléctrica. Cabe decir ademas, segiin describen otros autores, que el control de estas
propiedades es de vital importancia para la supervivencia y desarrollo de la vegetacion
reforestada (Allakherdiez et al., 2000; Parida y Das, 2005).

3.1.2.1. Contenido de materia orgdnica

La determinacién de la materia organica (MO) resulta fundamental para el
conocimiento de la productividad agricola y forestal de los suelos (Garcia Orenes et al.,
2010). En esta investigacion la materia orgéanica fue determinada a partir del método de
Walkely y Blank (FAO, 2006). El método de combustion humeda de Walkley-Black
consiste en una oxidacion con dicromato de potasio en medio de acido sulfurico. La
reaccion toma el calor de la disolucion del acido, lo que eleva la temperatura y logra la
oxidacion del carbono orgéanico presente en el suelo. El dicromato residual es
posteriormente titulado con una sal ferrosa (Carreira, 2005).

La materia orgénica (MO) es un componente dindmico del suelo, que responde
selectiva y rapidamente a los cambios de manejo y distintos tipos de disturbios. Tanto el
carbono, que se encuentra en distintos niveles de oxidacion dentro de la MO del suelo,
como el oxigeno y el hidrégeno constitutivos de la misma, pueden reaccionar con el
dicromato en diferentes sentidos y proporciones. Pero experimentalmente se ha
determinado una proporcionalidad entre la cantidad de CO, desprendido en la oxidacion
por via humeda y la cantidad de acido créomico reducido, sugiriéndose una
compensacion de las reacciones de hidrogeno y oxigeno organicos (Walkely y Blank.,
1934). Por ello, se asume que, cada atomo de carbono es oxidado desde un estado de
oxidacion de 0 a un nivel +4, reflejando de esta manera todo el intercambio de
electrones en la reaccion (3.4).

2Cr,02%4+3C+16H > 4 Cr" +3C0O* + 8H,0

(3.4); Reaccion de oxidacion del dicromato potasico.

El potencial reductor del sistema esta fuertemente asociado con la concentracion
de H,SO4 y la temperatura de reaccion, por lo que un aumento en la concentracion en la
concentracion de acido incrementaria la fuerza oxidante del sistema pero reduciria la
temperatura alcanzada en la disolucion. La reaccion 2:1 de &cido dicromato, indicada
por Walkey y Black (1934) resulta ser la optima para alcanzar temperaturas cercanas a
120-140 °C, para ello es conveniente la rapida disolucion del 4cido, lograda a través de
la agitacion orbital del recipiente de reaccion (tubo o Erlenmeyer), evitando que queden
particulas de suelo adheridas a las paredes del mismo y fuera del alcance de la mezcla
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oxidante. Es muy probable que el contenido de materiales finos y alofanicos en la
muestra de suelo, afecten al nivel de oxidacion del carbono debido a la formacion de
microagregados estables que protegen la MO. Por ello, es aconsejable que el grado de
molienda del suelo sea tal que permita su paso por un tamiz de 0,5 mm para asegurar
una mayor recuperacion del CO y evitar errores.

Los procedimientos para su determinacion fueron los siguientes: Se partia de
0,1-2,0 g. de muestra pulverizada a 0,5 mm. La cantidad de muestra dependeria de
contenido de carbono (C) esperado: se pesaban 2 g. cuando se sospechaba un contenido
de MO menor al 1%, 1 g. para muestras que puedan presentar entre 1-3 % 6 0,5 g. para
contenidos superiores al 3%. La muestra se introducia en un matraz Erenmeyer de 500
m’ y se agregaban 10 cm’ de dicromato potasico 1M, y 20 cm’ de 4cido sulfurico
concentrado, agitando durante 30 segundos, al cabo de los cuales se dejaba reposar
durante media hora. A continuacién, se agregaban unos 200 cm’ de agua destilada y se
dejaba enfriar hasta temperatura ambiente. Se afiadian 10 cm’ de acido fosforico
concentrados a 1 ¢cm’ de solucion indicadora de difenilanina, la cual se preparaba
disolviendo 0,5 g. de difenilanina en polvo con 100 cm® de H,SO4 concentrado y 20
cm’ de agua destilada. A continuacién de procedia a la valoracién del exceso de
dicromato potésico que no habia reaccionado mediante la incorporacion, con bureta, de
solucion de sal de Mohr 0,5 M. La sal de Mohr se preparaba disolviendo 197 g. de
(SO4).Fe(NH4),.H,0 en 1 L. de agua destilada, al que se afiadian 10 cm® de H,SO4
concentrado.

En la valoracion, el color de la muestra de la solucion podia cambiar de azul a
verde manzana. Asi, el porcentaje de C de muestra venia dado por la ecuacion (3.5):

C (%) = {(B-M) * 0.95 * £ }/P

(3.5); M, Volumen de la sal de Mohr consumido durante la valoracion de cada muestra, B,
volumen de la sal de Mohr consumida en el blanco; P, peso en gramos de la muestra; F, es un factor de la
sal de Mohr que corrige su normalidad.

Este factor siempre debe ser 1, excepto cuando la sal de Mohr estd mal
preparada o se esta oxidando con en tiempo y en presencia de la luz. Para calcular el
factor de la sal de Mohr, se titulaba una mezcla de 5 cm’ de sal de Mohr =0,5% M, 250
cm3, donde se procedia a valorar el volumen de KMnO4 =0,1 N que reaccionaba con un
volumen conocido de sal de Mohr al cambiar el color del primer tono de rosa (color del
permanganato). El factor de la sal de Mohr se calculd6 como F=M/25, donde M era el
volumen de KMnO, gastado al valorar. Finalmente, el porcentaje de MO se obtenia al
multiplicar el C por el factor empirico 1,724 propuesto por Walkley (1947).
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3.1.2.2.pH

El pH del suelo es una propiedad quimica que indica el grado de acidez de un
suelo concreto (Parida y Das, 2005). Concretamente, la medida del pH para una
suspension de suelo en agua, indica la concentracién de iones H3;O" disociados en el
liquido sobrenadante en equilibrio con los no disociados, fijados sobre algunos de los
constituyentes solidos del suelo como son los minerales arcillosos, la materia organica y
algunos compuestos en los que el aluminio esta asociado a moléculas de agua o a iones
OH'. Estos constituyentes se encargan de amortiguan las variaciones el pH de los suelos
(Allakhverdiev et al., 2000; Thomas, 2002).

Cientificamente estd demostrado que la adicion de enmiendas a los suelos puede
introducir variaciones significativas en el pH, lo que a su vez, afectaria de forma
negativa a la supervivencia de las planas reforestadas (Ferreras et al., 2006, Guang-
Ming et al., 2006; Li et al., 2007). En base a esto, nos interesaba conocer la
evolucion del grado de alcalinidad o acidez del suelo tras los seis tratamientos
aplicados. Por ello, se determino el pH de los mismos dos veces al afio después de que
las enmiendas fuesen aplicadas.

Existen diferentes métodos de determinacion de la acidez de un suelo, aunque
todos estan basados en la medida del pH. Segun la Sociedad Internacional de la Ciencia
del Suelo (ISSS), la medida de pH mas usual es la relacién de suelo:agua = 1:2,5.
Ademas, segun esta sociedad, la medida del pH se debe realizar potenciométricamente
usando como instrumento de medida un pHchimetro. Concretamente, la lectura se basa
en la ecuacion de Nernst (3.6). Es por esto que como electrodo indicador se debe utilizar
un electrodo de vidrio. Como electrodo de referencia se debe utilizar un electrodo de
calomelanos saturado.

E = E0- (2.3 RT. PH)/ nF

(3.6); R = 8.314 j° K mol'; F = 96493 C; n, namero de electrones trasferidos. El potencial de
pila a 25°C (Ep), Ep =E + 0.0591 pH. El valor de E dependera del potencial de electrodo de referencia y
los potenciales de unidén (potencial del electrodo interno y potencial de asimetria de la membrana de
vidrio).

En este estudio la medida del pH se ha realizado con un pHchimetro modelo
Crisol GLP 21 pH. El procedimiento de preparaciéon de muestra fue el siguiente: se
colocaba una muestra de 20 g. de suelo, previamente secada al aire y tamizada a 2 mm.,
en un vaso de precipitados de 100 mL. A continuacion se anadian 50 mL de agua
destilada, la mezcla resultante se movia de forma suave con una varilla de vidrio hasta
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obtener una pasta homogénea (ISRIC, 2002). Finalmente, se realizaba la medida
potenciométrica del pH con el pHchimetro.

3.1.2.3. Conductividad eléctrica

Cuando un suelo tiene un exceso de sales solubles se le denomina suelo salino.
La salinidad del suelo esta directamente relacionada con las caracteristicas intrinsecas al
mismo (composicion quimica, textura, estructura, etc.), asi como, con el aporte extra de
aniones y cationes derivados del manejo aplicado al mismo. Existen estudios que
demuestran variaciones en el contenido de sales de un suelo después de la adicion de
enmiendas al mismo. La medida de la conductividad eléctrica (CE) del suelo permite
estimar, en forma casi cuantitativa, la cantidad de sales que contiene. En este estudio, el
analisis de la CE en los diferentes tratamientos, se realizd para establecer si las sales
solubles se encontraban en cantidades suficientes como para afectar la germinacion
normal de las semillas, el crecimiento de las plantas o la absorcidén de agua por parte de
las mismas.

La CE se mide a través de la resistencia que ofrece el paso de la corriente a la
solucion que se encuentra entre los dos electrodos paralelos de la celda de
conductividad, concretamente al sumergirla en la solucion. El suelo, al igual que
cualquier material conductor eléctrico, se opone al paso de la corriente eléctrica y ofrece
una resistencia que puede ser calculada mediante una ecuacion (3.7).

R=p* (L/A)
(3.7); R, Resistencia (Q); p, Resistencia especifica (Q . m); L, Longitud(m); A, Superficie (m?).

La resistencia especifica (p) también se denomina resistividad del conductor o,
en nuestro caso, resistividad del suelo. Tratandose de conductores metalicos, la
resistividad depende unicamente de las caracteristicas del conductor. Cuando se trata de
una disolucion quimica, ademas de la naturaleza eléctrica (radio i6nico, carga eléctrica,
grado de disociacion y movilidad i6nica) de las sustancias disueltas en el medio
(electrolitos), la resistividad depende de las caracteristicas del disolvente, normalmente
del agua y de la temperatura. Para el caso de un suelo o sustrato homogéneo, la
resistencia especifica depende al menos de tres factores: (i) la matriz que lo constituye,
que a su vez depende de otros factores tales como, la composicion quimica, la textura, la
estructura y la porosidad; (ii) el contenido en electrolitos susceptibles de conducir la
corriente eléctrica y (iii) el contenido en humedad.

En aplicaciones fisico-quimicas es frecuente utilizar las magnitudes inversas; es
decir, utilizar el valor 1/V para referirse a la variable V. De ahi que, a la magnitud
inversa (1/R) de la resistencia eléctrica (R) se la denomine conductancia (G = 1/R). La
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conductancia se expresa en Siemens (S). Un Siemen equivale a un Q. Hace algunos

(13 2

afios, al Q'se le denominaba “mho”, por su relacién inversa con el ‘“ohm”;
actualmente, esta expresion, lo mismo que sus multiplos o submultiplos (“mmho”), no

debe ser utilizada.

Frecuentemente, para la medida de la resistencia que ofrece un conductor al paso
de la corriente eléctrica se utiliza la conductividad especifica (K), que se define como la
conductancia (G) que presenta un prisma de dicho conductor, de 1 m* de secciéon y 1 m
de longitud. De lo anteriormente expuesto se desprende que:

K = (1/R) * (L/A)

(3.8); K, Conductividad especifica (S. m™); R, Resistencia (Q); L, Longitud (m); A, Superficie
().

La conductividad especifica se expresa en Siemens por metro (S m™), que
equivalen a Q'.m™. Para facilitar los calculos y evitar el uso de decimales, es habitual
utilizar otras unidades, tales como uS.cm™ (microsiemen por centimetro).

Existen diferentes métodos de determinacion de la salinidad del suelo, todos
ellos basados en la medida del CE. La medida de CE mas usual es la de la relacion de
suelo: agua = 1:5, recomendada por el Centro de Referencia Internacional del Suelo e
Informacién (ISRIC, 2002). Para medir esta propiedad se colocaba una muestra de 30 g.
de suelo, previamente secada al aire y tamizada por malla de 2 mm., en un vaso de
precipitado de 250 mL. A continuacién, se afnadian 150 mL de agua desionizada. La
mezcla resultante se sometia a agitacion durante dos horas. Posteriormente, se
centrifugaba la mezcla a 300 rev/min durante un tiempo de cinco minutos para obtener
el extracto de saturacion correspondiente. Finalmente, sobre el extracto obtenido
(sobrenadante) se realizaba la medida con un conductivimetro modelo Crisol-Micro-
CM-2200-conductivity-meter (ISRIC, 2002).

3.1.3. Propiedades hidricas

La curva de retencion hidrica, de humedad del suelo, expresa la capacidad que
tiene este de retener agua en funcion de su estado energético (Baver, 1972) o potencial
matrico, es decir, de la tension o succion ejercida. Por tanto, se trata de la curva que
establece la relacion entre el potencial matricial y la humedad volumétrica que depende.
de la fuerza ejercida por la matriz del suelo reteniendo un volumen determinado de agua
(Rubio y Esteve, 2003).

Para la determinacion de la curva de retencion hidrica hemos utilizado dos
métodos, que variaban en funcion de la tension requerida para someter a succion al
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suelo. Para los valores de pF 0,0, 0,4, 1,0; 1,5; 2,0 y 2,3 hemos utilizado cilindros con
muestras inalteradas y el recipiente de tension hidrica o “sand box™” (Stackman et al.,
1969; Martinez-Fernandez, 1996). Para los valores de pF' 3,0; 3,5 y 4,2 hemos utilizado
agregados de suelo (tamafio >10 mm) y la membrana a presion o de Richards (Richards,
1947; en Martinez-Fernandez, 1996).

El contenido de agua en cada una de las muestras, una vez que ya alcanzaban un
estado de equilibrio con la tension ejercida, se ha obtenido mediante el mérodo
gravimétrico, que consiste en el calculo de la humedad por diferencia de peso entre el
suelo en condiciones naturales y después de secarlo en la estufa, a 105°C, durante 24
horas (Reynolds, 1970):

(3.9) H(%)=[(Py—Py/PJ*100

(3.9): H, humedad del suelo en porcentaje; P, peso de la muestra antes de ser secada; Py, peso de
la muestra después de secarla en la estufa.

El contenido de agua en el suelo lo hemos calculado, también, obteniendo el valor
de la humedad volumétrica en cada una de las tensiones mencionadas. El calculo se ha
realizado de la siguiente forma:

(3.10) 8(cm’ Ecbm_3)=Hg Lo,

P, -P

N

G H(ekH=")

(3.10; 3.11): Donde: Q humedad volumétrica; Hg, humedad gravimétrica; P;, Peso del suelo
humedo; Ps, peso del suelo seco.

3.2. Cuantificacion de la pérdida de suelo

Las muestras de escorrentia y sedimentos, que fueron tomadas de los depositos
de las parcelas cerradas después de los eventos lluviosos, fueron trasladadas al
laboratorio para la obtencion del peso total de sedimentos arrastrados por la escorrentia
superficial. Una vez alli, el contenido total del bote de 1,0 L. recolectado, se trasladaba a
una vasija de ceramica donde el contenido de agua de la misma se evaporaba en una
estufa (105°C), lo que permitia que los sedimentos quedasen depositados en la base de
la vasija. Mediante diferencia de pesado, obteniamos el peso de sedimentos para 1,0 L.
de muestra evaporada. Todo ello, proporcionaba la informacion requerida para obtener
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posteriormente diferentes tasas para la cuantificacion de la erosion generada en cada
evento de la forma que expondremos a continuacion.

Una vez obtenido el dato escorrentia total almacenada en el deposito, para cada
evento y medidos los sedimentos en el laboratorio, podiamos calcular los sedimentos
totales emitidos a través de la siguiente formula (3.12). Posteriormente, a partir de los
sedimentos emitidos y conocida la superficie de la parcela, obteniamos los datos
relativos a la concentracion de sedimentos (3.13) y la tasa de erosion o pérdida de suelo
(3.14) de la siguiente forma:

St (2) = Sm (g) . Et (L)/ V ()

(3.12): St; sedimentos totales emitidos por la parcela (kg.), Sm; sedimentos pesados en la
muestra de 1.0 1 (g); Et; escorrentia total (L) generada durante el evento de precipitacion, V; volumen de
escorrentia para la muestra tomada (L).

Cs(gL")=St(g)/Et(L)

(3.13): Cs; concentracion de sedimentos (g L"), St; sedimentos totales (g), Et; escorrentia total

@L).

Ts (g m™) = St (g) x Sp (m?)

(3.14): Ts; tasa de erosion (g m™?), St (g) sedimentos totales registrados en el deposito después de
cada evento pluviométrico, Sp (m?) superficie de la parcela 24 m’.

4. TRATAMIENTO DE LA INFORMACION

A la fase de campo y de determinaciones analiticas en el laboratorio, ha seguido
otra de andlisis de la informacion recopilada en ambas. Esta informacion ha sido tratada
desde un punto de vista estadistico y cartografico.

Asi, el andlisis estadistico estd encaminado hacia la caracterizacion y validacion
de los datos obtenidos, la definicién de posibles relaciones entre distintas variables, el
reconocimiento de estructuras que permitan unificar las variables en grupos o unidades
y la determinacion de aquéllas que repercutan en mayor medida sobre el objeto de
analisis fundamental de la investigacion, las interacciones de los elementos que forman
el continuo suelo-agua-planta para cada tratamiento.

Por su parte, el andlisis cartografico ha tenido el objetivo elemental de
representar el sistema eco-geomorfoldgico en cada tratamiento, en cuanto al patréon de
vegetacion, caracteristicas superficiales del suelo y el funcionamiento hidrodinamico de
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dicho sistema.
4.1. Procedimientos estadisticos

Los diferentes datos (topograficos, de vegetacion, edaficos, hidricos y erosivos),
que fueron recopilados durante la fase experimental y analitica, han sido objeto de la
aplicacion de diferentes técnicas o test estadisticos. El objetivo pasaba por
caracterizarlos y observar los fendmenos de interaccion existentes entre ellos.

4.1.1. Medidas de tendencia central

Las medidas de centralizacion determinan los valores en torno a los cuales se
agrupan las demas observaciones de una determinada variable. Es usual que la
distribucion de frecuencias no sea simétrica o normal, sino que, al contrario, sea
asimétrica por lo que es necesario buscar los dos valores centrales principales, la media
y la mediana.

4.1.2. Medidas de dispersion

Las medidas de dispersion informan acerca de los limites en los cuales se
encuentran distribuidos los valores. Podemos encontrar medidas de dispersion absoluta
y medidas de dispersion relativas. De entre estas medidas de dispersion absolutas han
sido halladas aquellas que no tienen encuentra ningiin promedio central y aquellas otras
que si estan referidas a un valor central.

Respecto a las medidas de dispersion no referidas a un valor central, se calculd
el percentil (Galton, F. 1985), que indica, una vez ordenados los datos de menor a
mayor, el valor de la variable por debajo del cual se encuentra un porcentaje dado de
observaciones en un grupo de observaciones (3.15). Por ejemplo, el percentil 20 es el
valor debajo del cual se encuentran el 20 por ciento de las observaciones.

n*i
100

X =

(3.15); n, es el numero de elementos de la muestra; i, el percentil.

En cuanto las referidas a un valor central, estas se basan en el calculo de la
distancia entre cada valor de la variable y la media aritmética. De entre todas las
existentes, se han calculado por su importancia la varianza y la desviacion tipica.
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La varianza (3.16) es la media aritmética de los cuadrados de las desviaciones de
los valores de la variable respecto a la media:

oS0

n

(3.16); 02 es la varianza; x, valor de la variable; x, la media de la variable; n, nimero de
registros de la variable.

Y la desviacion tipica (3.17), es la raiz cuadrada de la varianza:

(3.17); 0 es la desviacion tipica; x, valor de la variable; x, la media de la variable; n, nimero
de registros de la variable.

Como medidas de dispersion relativa hemos calculado el coeficiente de
variacion (CV). Este coeficiente es una medida de la relativa variabilidad de una
distribucion de frecuencias y se define como la ratio de la desviacion estandar con
respecto a la media aritmética. Esta medida ofrece la ventaja de ser adimensional, lo que
la capacita para comparar variables medidas en diferentes escalas o unidades (Burt y
Barber, 1996). Segtn su valor se establecen diversos grados de variabilidad (Warrick y
Nielsen, 1980; Vauclin, 1983; en Martinez Fernandez, 1996): variabilidad baja
(CV<10%), variabilidad media (10%<CV<50%) y variabilidad alta (CV>50%).

4.1.3. Medidas de forma

El coeficiente de asimetria o sesgo, ha sido utilizado para caracterizar las formas
de las distribuciones de las observaciones. El sesgo (3.18) mide el grado de
concentracion de la masa de los valores de una distribucion a un lado u otro de la media,
indicando a su vez la fiabilidad de los datos. Si no hay igual nimero de valores a cada
lado de la media, la distribucion es asimétrica y la masa de valores es inferior a la media
por ser entonces la mediana inferior a la media; entonces, el sesgo es positivo. Pero si
hay un mayor numero de valores superiores a la media, la distribucién presenta una
asimetria o sesgo negativo, al ser en este caso la mediana superior a la media. Los
valores del sesgo oscilan entre —3,0 y +3,0, indicando los valores negativos una
asimetria negativa y los de signo positivo una asimetria positiva, mientras que el cero
corresponde a una simetria perfecta. El sesgo ha sido calculado mediante el coeficiente
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de asimetria de Pearson:

R
(3.18) C.A.=M
o

(3.18) C.A., coeficiente de asimetria; x, la media de la variable; x,,, la mediana; y o la desviacion
tipica.

4.1.4. Comprobacion de la hipdtesis

El primer paso en el andlisis de los datos ha sido comprobar si se cumplian los
supuestos de normalidad y homocedasticidad (homogeneidad de las varianzas),
indispensables para la aplicacion de la estadistica paramétrica.

Para comprobar la hipdtesis de que las muestras obtenidas procedian de
poblaciones normales, se utilizo el test de Kolmogorov Smirnov (Kolmogorov, 1933;
Smirnov, 1948; Lillieffords, 1967). Este test es una prueba de bondad de ajuste que
permite medir el grado de concordancia entre la distribucion de un conjunto de datos y
una distribucion tedrica especifica, en el caso de la distribucién normal.

Para contrastar la hipotesis nula de bondad de ajuste esta prueba se basa en la
comparacion de dos funciones de distribucion, una empirica F,(x;) y otra tedrica
Fy(x;), en este caso una distribucion normal. Una vez obtenidas las distribuciones
empirica y teorica el estadistico Z se calcula a partir de la diferencia D; mas grande
existente entre F,(x;) y Fy(x;).

(3.19)  Z =sup|D,["/n

I<isn

El estadistico Z tiene una distribucion normal N (0,1). La hipotesis nula (Hy) es
que la diferencia entre los valores observados y los tedricos de la distribuciéon normal se
deben al azar. Para todo valor de probabilidad asociado el estadistico Z igual o menor
de 0,05, se rechaza la Hy, y se concluye que la muestra procede de una poblacion
normal.

El supuesto de homoscedasticidad se evalué mediante el test de Levene (Levene,
1960). Este consiste en un analisis de la varianza de un factor utilizado como variable
dependiente la diferencia en valor absoluto entre cada puntuacion individual y la media
o la mediana de su grupo. Se obtiene el estadistico F; si la probabilidad asociada el valor
de F es menor que 0,05 se rechaza la hipotesis nula de homocedasticidad.
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El anélisis de la varianza (ANOVA) es un test paramétrico, por lo tanto para su
aplicacion se deben cumplir las hipotesis mencionadas. Se usa para comprobar la
hipotesis nula Hy de las medias de las poblaciones definidas por los niveles de un factor
sin iguales. Existira una hipotesis nula por cada factor y por cada posible combinacion
de factores.

El andlisis de la varianza se sirve del estadistico F, que refleja el grado de
parecido entre las medias que se estan comparando. El numerador del estadistico F
es una estimacion de la varianza poblacional basada en la variabilidad existente entre
las medias de cada grupo. La varianza entre grupos se define como:

(3.20) a”_lzl (Fi-vf

(3.20) n, nimero de casos; @, nimero de variables; ¢ Y representa cada objeto.

El denominador del estadistico F es también una estimacion de la varianza
poblacional, pero basada en la variabilidad existente dentro de cada grupo. La varianza
entre muestras de los grupos se define como:

2

1 i=a j=n -
3.21) — Y. =Y
a(n—=1) 3 j:1( ’ )

(3.21); n, numero de casos; a, nimero de variables; e Y representa cada objeto.

Si las medias poblacionales son iguales, las medias muestrales seran
parecidas, existiendo entre ellas diferencias solo atribuibles al azar. Entonces
estadistico F tomara valores proximos a 1. Si se cumplen los supuestos de
homogeneidad y homocedasticidad, F se distribuira segun el modelo de probabilidad F
de Fisher-Snedecor. Si la probabilidad asociada al valor de F es menor que 0,05,
rechazaremos la hipdtesis nula de igualdad de medias y concluiremos que no todas
las medias comparadas son iguales.

En los casos en los que no se cumpla la hipdtesis nula en el andlisis de la
varianza y el factor defina mas de dos niveles, el test de Tukey (Tukey, 1953) se realiza
para determinar que medias poblacionales eran significativamente diferentes. Para los
casos en que o > 0,05, hemos aplicado el test de Games-Howell en sustitucion de la
prueba de Tukey (Games, P.A. y Howell, 1976). En caso de no poder aplicar
estadistica paramétrica se usdé la prueba U de Mann-Whitney para comparar
medias de dos poblaciones y la prueba de Kruskall-Wallis para comparar las
medias de tres o mas. En ambos casos, si el nivel critico asociado al valor del estadistico
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calculado es menor que 0,05 se rechaza la hipotesis de igualdad de medias. La
prueba de Kruskall-Wallis prueba que al menos una de las medias de las muestras
comparadas es diferente. Para saber cual o cuales de ellas son significativamente
diferentes entre si, andlogamente al uso del test de Tukey en estadistica paramétrica, se
usa la prueba U de Mann-Whitney comparando cada muestra con el resto. Esta prueba
va, en este caso, acompanada de la correccion de Bonferroni para controlar la
probabilidad de cometer errores de tipo I. La aplicacion de esta correccion consiste
en establecer como nivel de significancia el cociente entre el habitualmente utilizado
(0,05) y el nimero de muestras que se compararon en la prueba de Kruskall-
Wallis.

4.1.5. Relaciones entre variables

Los andlisis de correlacion dan una idea del grado de asociacion entre
dos variables mientras que los andlisis de regresion dan idea de la naturaleza de esta
asociacion (Burt y Barber, 1996). Una correlacion es la medida de la relacion
entre dos variables. Los coeficientes de correlacion varian entre -1,0 y +1,0. El valor -
1,0 representa una correlacion perfecta negativa, mientras el valor +1,0 representa una
correlacion perfecta positiva. El valor 0,0 representaria la falta total de correlacion.
Se utiliza el coeficiente de correlacion de Pearson y las regresiones lineales y no
lineales para analizar las relaciones entre dos variables.

El coeficiente de correlacion de Pearson (3.22) es un coeficiente paramétrico que

da la medida del grado de asociacion entre dos variables. Este coeficiente asume que las
variables consideradas en la correlacion han sido medidas en una escala nominal (Burt y

inyi_(zn:xij( yij/n
i=1 i=1

n n 2
i3] | [Sn-
i=1 i=1 i

n n

Barber, 1996) y se calcula de la siguiente forma:

=

(3.22) r =

i M=
7\
EM:

=
N—
)

(3.22); x e y, variables; n, nimero de casos.

La regresion lineal (3.23) se define como la ecuacion que representa la relacion
lineal entre dos variables de la siguiente manera:
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(B23)y=a+bxxt €

(3.23): y, variable dependiente; x, variable independiente; a, b, parametros de la ecuacién y e,
error estandar.

El objetivo de una regresion lineal es ajustar una recta a través de los
puntos que representan la relacion entre dos variables x e y. El método de ajuste més
utilizado es el de minimos cuadrados donde las desviaciones al cuadrado de los
puntos observados se minimizan. Ademas de la regresion lineal, en este trabajo se han

realizado andlisis de regresion no lineales mediante los siguientes modelos de ajuste
(3.24) y (3.25):

y = EXP(a+bx)+ £ (3.42)

(3.24): y, variable dependiente; x, variable independiente; a, b, parametros de la ecuacion y e,
error estandar.

y=a+(b-a)™ e (3.43)

(3.25): y, variable dependiente; x, variable independiente; a, b, k, parametros de la ecuacién y ¢,
error estandar.

El coeficiente de determinacién »° (3.26) puede ser interpretado como la variacion
total en la variable y que se explica por la regresion de la variable x. Cuando ESS (error
de la variacion) es igual a cero, se da un ajuste perfecto (+° = 1,0), lo cual significa que
el 100 % de la variacion de y queda explicada. Cuando ESS = TSS (la variacion total o
la suma total de los cuadrados), #* = 0 y la variable x no tiene valor para predecir
explicando el 0,0 % de la variacion total (Burt y Barber, 1996). Se calcula de la
siguiente forma:

_ESS _RSS

(3.26) r’=1-——="-
7SS TSS

(3.26) RSS, variacion explicada o regresion de la suma de cuadrados.
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4.1.6. Transformaciones

Los resultados correspondientes a todas aquellas variables cuya unidad de
medida fuese porcentual, debian previamente transformados antes de la realizacion de
los cualquier test estadistico. La transformacion de las variables porcentuales, se ha
realizado mediante la transformacion del arcoseno, también llamada transformacion
angular. Esta transformacion es descrita en la ecuacion (3.27):

(3.27) a =arcsin\/p
(3.27): p es el dato porcentual ordinal expresado como proporcion y a es el dato transformado.

4.2. Calculos hidrodinamicos

Como ya explicamos anteriormente, en los mismos puntos donde tomamos las
muestras de suelo y realizdbamos la medida de humedad, hemos realizado medidas de la
conductividad hidraulica no saturada (Kj,), siguiendo la metodologia utilizada por
Ruiz-Sinoga et al. (2003b), mediante el uso del infiltrémetro de minidisco. A los datos
tomados en campo, aplicamos el método propuesto por Zhang (1997), ajustado a la
siguiente funcion:

(3.28) I =Ct+C,[t

(3.28): 1, infiltracion; C; y C,, valores medidos en dos tiempos consecutivos del experimento; ¢,
tiempo.

Conocidos los valores de infiltracion, la K, se calcula a partir de:

C
329) K =—+
(3.29) y

Obteniéndose el pardmetro A de:

11.65 (n 01 _ 1)6[2.92(71—1.9),;;,0]

(a,r0 )0.91

(3.30) 4= n>1.9
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1 1.65(n 01 _ 1)6[7,5(;1—1‘9)0/,0]

3.31 =
( ) 4 (aro)om

n<l.9

(3.29; 3.30; 3.31): Donde; n y a, parametros de Van Genuchten para el suelo, 7, radio del disco, A,
succion en la superficie del disco. Los parametros de Van Genuchten del suelo correspodieron a los
indicados por Carsel y Parrish (1988), de acuerdo a la informacion del fabricante del infiltrometro de
minidisco.

Li et al. (2005), aplicando la formulacion propuesta por Saber y Longsdon
(2002) que asume la existencia de poros cilindricos, obtienen el didmetro de poros que
actian en los experimentos llevados a cabo a las tensiones -0,5 y -2,0,
correspondiéndoles a cada uno un tamafio de poro igual o superior a 6,0 mm e igual o
superior a 1,5 mm, respectivamente. Por tanto, la diferencia en la conductividad
saturada entre la tension de -0,5 y -2,0 cm puede ser considerada grosso modo el flujo
de macro-poro, tanto si tenemos en cuenta las clasificaciones de porosidad propuestas
por Luxmoore (1981) como de Kutilek y Nielsen (1994).

En este punto, debemos apuntar que el uso del infiltrémetro de minidisco nos ha
permitido establecer una serie de ventajas e incovenientes acerca del método. Entre las
ventajas, caben destacar las siguientes: permite realizar un gran nimero de mediciones y
en menor tiempo, dado que alcanza la tasa de infiltracion estable de una forma mas
rapida; son de facil manejo; no necesitan calibrar la tensidon; se pueden transportar
facilmente por su pequefio tamafio; y no necesitan mucha superficie que alterar en el
campo porque el didmetro del cilindro es pequeiio, ventaja muy importante en zonas de
pendiente elevada.

Pero debemos tener en cuenta también una serie de inconvenientes. La
existencia de flujo superficial en algunos casos, provocando un supuesto aumento
exagerado de la infiltracion, cuando el contacto hidraulico con el suelo no es bueno; al
ser la base del infiltrdbmetro bastante pequefia, en comparacion con el permeametro de
disco, obtenemos una excesiva concrecion de la Kjs,, en ese punto determinado, lo que
puede dificultar criterios de generalizacion (siendo mayor cuanto mayor sea la base).
Dicha circunstancia, puede ser paliada mediante la realizacion de varios experimentos
en sitios préximos. Como ya apuntamos, en nuestro caso, llevamos a cabo tres medidas
por cada punto de muestreo, de manera que ofreceremos los resultados medios de las
mismas. Este método acepta los parametros texturales de Van Genuchten para el suelo,
por ello es necesario haber analizado la textura previamente, para después ajustarla a las
12 clases que establece.
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4.3. Tratamiento cartografico

Las imagenes resultantes de las fotografias aéreas de cada parcelas fueron orto-
rectificadas usando la herramienta Georeferencing en el catdlogo del Artoolbox del
software ArcGis 10 (Licencia corporativa de la Universidad de Malaga). Previo a este
proceso, las coordenadas tomadas en campo para las cuatro esquinas de cada cuadrante
fotografiado, se utilizaron para construir un grid de 24 m” sobre el que se fueron
montando y georerefrenciando las fotos (Fig. 3.7). De esta forma conseguiamos un foto-
montaje que conformaba el area total para cada parcela cerrada. Utilizando el mismo
software se llevaba a cabo la foto interpretacion de todas las parcelas objeto de estudio
para diferentes secuencias temporales (noviembre de 2011, mayo de 2013 y septiembre
2013). Para la fotointepretacion se usan las clases pre-establecidas por Ruiz-Sinoga et al
(2009), para el andlisis hidrodindmico y erosivo de un sistema ecogeomorfoldgico
mediterraneo. Esta leyenda se agrupa en tres grupos de elementos: suelo sin cubierta
vegetal, afloramientos rocosos y vegetacion. Cada uno de estos tres grupos se divide en
una serie de clases o subgrupos atendiendo a una serie de parametros.

1) Grupo SUELOS

Hace referencia a la posicion del terreno que aparece desnuda, desprovista de
cubierta vegetal, en principio. Se divide en diferentes subgrupos seglin la presencia
o ausencia de elementos superficiales, que pueden estar implicados en los procesos
de infiltracion del agua de lluvia (areas sumidero) o en la generacion de escorrentia
superficial (areas fuente), tales elementos son:

a) Nivel de pedregosidad superficial del suelo, haciendo referencia a la
presencia de gravas de tamafos superiores y dos intervalos menos de
70% y mas de 70% de superficie cubierta por pedregosidad.

b) Posicion relativa de la pedregosidad respecto a la superficie del suelo, es
decir, diferenciando si se encuentra sobre el suelo o embebida en la
superficie del suelo formando una costra continua.

c) Presencia o ausencia de encostramientos en la superficie del suelo.

En algunos casos la superficie de las parcelas, el suelo desnudo no se
encuentra totalmente de esa manera, sino que puede estar cubierto de forma
parcial por vegetacion herbacea anual o terofita, la cual no llega a alcanzar a
alcanzar un porcentaje de cobertura suficiente para ser considerada como parte
del subgrupo individual de vegetacion herbacea dentro del grupo de vegetacion.

2) Grupo VEGETACION
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Incluye a todos los individuos vegetales espontaneos o reforestados que
ofrecen mas o menos cubierta al suelo, protegiéndolo de la accion erosiva de las
gotas de lluvia y favoreciendo los procesos de infiltracion a través de la
superficie (areas sumidero). La leyenda diferencia unos subgrupos teniendo en
cuenta criterios de: estratificacion vertical, cubierta del suelo, temporalidad y
estado vital de la planta.

a) Estratificacion vertical: hace referencia a la distribucion en altura de
los individuos, esto es, la clésica clasificacion de arborea, arbustiva y
herbacea.

b) Cubierta vegetal: depende del area de suelo que ocupa y de la
densidad de las ramificaciones y hojas del individuo vegetal, es
decir, si vistos verticalmente permiten ver la superficie que cubren.

c) Temporalidad: diferencia entre la vegetacion perenne y la vegetacion
anual, concretamente, la vegetacion de caracter herbaceo que crece
solo durante la estacion himeda (vegetacion terofita).

d) Fenologia de la planta: relativo a la presencia de individuos
vegetales que han podido morir pero siguen enraizados al suelo, lo
que puede seguir suponiendo vias de infiltracion para el agua que
circula por sus ramas secas o que circula por la superficie del suelo.

3) Grupo AFLORAMIENTOS ROCOSOS

Como su nombre indica, en este grupo tan solo se hace referencia a la
presencia en superficie del sustrato geoldgico o roca madre del suelo.

Por tanto, de acuerdo con criterios anteriores y los rasgos superficiales
observados en el campo para las parcelas cerradas, hemos realizado la fotointerpretacion
atendiendo a la diferenciacion de elementos presentados en la tabla 3.6.

Una vez terminada la fotointerpretacion, para cada parcela, hemos procedido a la
medicion del area ocupada por los elementos del sistema ecogeomorfologicos
diferenciados en la leyenda. A partir de esta informacion, podemos obtener un el
porcentaje de cubierta para todos los elementos fotointerpretados respeto al area total de
la parcela. Como este proceso se ha repetido durante varias etapas de la investigacion,
nos ha permitido establecer una evolucion espacio-temporal de los mismos. Esto a su
vez, nos permite determinar la evolucion temporal de la cubierta vegetal (espontanea o
reforestada) para cada parcela y relacionar estos cambios con el tipo de
manejo/tratamiento aplicado. Ademds nos permitird indicar el porcentaje de areas
fuentes o contribuyentes para cada parcela. Todo ello resultard de gran utilidad para
evaluar las diferencias introducidas por los tratamientos en el sistema
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ecogeomorfologico y por tanto, establecer diferencias en los procesos generacion de
escorrentia y sedimentos.

Tabla. 3.6. Clasificacion de los elementos del sistema eco geomorfologico diferenciados en la
fotointerpretacion de las parcelas. Fuente: Elaboracion propia.

Grupo Subgrupo

Suelo Suelo desnudo

Suelo encostrado

Suelo con pedregosidad superficial > 70%

Suelo con pedregosidad embebida > 70%

Afloramiento rocoso

Vegetacion Vegetacion muerta conectada al suelo

Hojarasca

Matorral

Herbaceas/ plantas anuales
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CAPITULO IV: RESULTADOS

La metodologia, descrita a lo largo del capitulo III, ha sido aplicada en un area
experimental de rasgos representativos de buena parte de la naturaleza fisica y humana
del entorno geografico del area experimental. El 4rea retine aspectos geomorfologicos,
biologicos, edaficos y humanos que a priori la hacen adecuada para los objetivos
marcados y la hipotesis de partida, a lo que responde nuestra decision de trabajar en ella
durante los cuatro afios que ha durado la misma.

En este capitulo IV, exponemos todos los resultados del andlisis de los
elementos, al mismo tiempo factores de su funcionamiento, pertenecientes al sistema
eco-geomorfologico mediterraneo a escala de parcela y que, atendiendo a la bibliografia
cientifica, hemos definido como claves en la respuesta del mismo. Sin entrar en mas
detalle, en este bloque, se muestran los datos obtenidos tras la medida, andlisis y
tratamiento de cada una de las variables objeto de este estudio. Especificamente, se
exponen los resultados que derivan del andlisis de las variables climaticas, propiedades
fisico-quimicas e hidricas del suelo y la respuesta hidrologica-erosiva. Ademas, se
describen los resultados del seguimiento espacio-temporal de la vegetacion reforestada
y del patron eco-geomorfoldgico en cada una de las doce parcelas experimentales objeto
de esta investigacion.

1. ANALISIS DE LAS VARIABLES CLIMATICAS

El periodo de estudio analizado para las variables climaticas estd comprendido
entre las fechas 22/nov/2011 y 31/ene/2014. El inicio de la serie coincide con el
momento en que todas las parcelas se habian enmendado y reforestado, encontrandose
por tanto bajo la misma condicidon de partida. Durante este periodo, se han controlado de
forma continua las variables de precipitacion y temperatura, con mediciones medias
cada 15 minutos. Los datos especificos para ambas variables, a lo largo de todo el
periodo, estan recogidos en el anexo I.

1.1 Analisis de la serie de precipitacion

Entendiendo por evento lluvioso al total de precipitacion que abarca el intervalo
de tiempo incluido entre la caida de la primera y ultima gota de lluvia asociada a un
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mismo frente nuboso (Martinez-Murillo, 2006), para el presente estudio se han definido
un total de 57 eventos de precipitacion.

Concretamente, el total de la precipitacion registrada fue de 1241,5 mm, que han
sido recogidos durante una secuencia temporal de 418,3 horas (Tabla 4.1). La media del
evento fue de 22,4 mm vy la intensidad media diaria de 2,5 mm h'l, aunque, el resultado
del coeficiente de variacion (137,4%) resalta la alta variabilidad existente entre los
diferentes eventos medidos (Tabla 4.2). Asi, el volumen de precipitacion asociado al
evento maximo registrd, para los dias 17/nov/2012 y 18/nov/2012, un méaximo de 105,8
mm. El valor minimo sin embargo, de 0,2 mm, fue repetido hasta en cinco ocasiones
para las fechas: 16/jul/2012; 16/ene/2013; 7/jul/2013, 17/dic/2013 y 4/ene/2014. Hay
que subrayar que valores inferiores a 0,2 mm no han sido registrados por la estacion
meteoroldgica, esto fue debido a que el sensor pluviométrico estaba configurado para
que unicamente se cuantificasen aquellos valores iguales o superiores a esa medida.

Tabla 4.1. Datos pluviométricos de la estacion meteorologica emplazada dentro del area experimental.
Donde: P, precipitacion (mm); Horas, duracion del evento (h); I;5 intensidad maxima en 15 minutos (mm
h'l); Id, intensidad diaria (mm h'l); SD4, desviacion estandar; CV, coeficiente de variacion (%).Fuente:
Elaboracion propia.

P Horas Iis 1d
(mm) (h) (mm h™) (mm h™)

Total 1241,5 418,3 - -
Media 20,4 6,9 12,5 2,5
Mediana 10,0 3,8 6.4 2,0
Maximo 105,8 44,3 99,2 13,0
Minimo 0,2 0,3 0,8 0,7
SD+ 28,0 8,6 17,2 2,1
CcV 137,3 126,0 138,3 83,8

Para poder analizar la variabilidad intra-anual de las precipitaciones, tan comin
en los ambientes con clima mediterraneo, hemos definido en primer lugar el comienzo
de la estacion himedo del siguiente modo: “La estacion humeda comienza el primer dia
con una precipitacion igual o superior a 0,2 mm ocurrida después de un periodo de
mas de 30 dias sin precipitaciones al final del verano, y termina el ultimo dia con igual
volumen de precipitacion, mediando un periodo de al menos treinta dias antes del
siguiente evento desde comienzo de verano”. En base a esto la estacidon seca presentd
una distribucion media igual a 68,5 dias, con una desviacién estdndar de 41,7 dias.
Respecto a la estacion humeda, su duraciéon media alcanz6 un periodo de 233,5 dias,
con una desviacion estandar de 17,6 dias (Fig. 4.1).
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Tabla 4.2. Datos pluviométricos de cada uno de los eventos de precipitacion registrados desde
22/nov/2011 a 31/ene/2014. Donde: 1;5, intensidad méaxima en 15 minutos (mm h™"); 1d, intensidad diaria
(mm h™). Fuente: Elaboracion propia.

Fecha Ptotal (mm) Duracion (h) 115 (mm h™) Id (mm h™)
22/11/2011 614 15,1 384 4,1
02/12/2011 2,0 2,0 1,6 1,0
16/01/2012 6,8 73 1,6 09
27/01/2012 22.8 6,8 13,6 34
02/03/2012 154 4,1 17,6 38
20/03/2012 32,1 83 18,4 39
03/04/2012 8,2 33 6.4 2,5
06/04/2012 1,2 1,3 1,6 09
15/04/2012 114 4.8 5,6 24
19/04/2012 0,2 03 0,8 0,8
30/04/2012 234 11,0 15,2 2,1
06/05/2012 10,2 4.8 4.8 2,1
21/05/2012 2,0 23 1,6 0,9
16/07/2012 0,2 03 0,8 0,8
30/09/2012 103,8 17,3 99,2 6,0
20/10/2012 12,6 6,5 5,6 1,9
26/10/2012 76,2 221 232 35
07/11/2012 75,8 443 8,8 1,7
09/11/2012 9,2 4.8 9,6 19
11/11/2012 14 13 24 1,1
18/11/2012 105,8 14,8 52,8 7.2
27/11/2012 1,6 15 24 1,1
25/12/2012 2,6 13 40 2,1
14/01/2013 1,0 13 0,8 0,8
16/01/2013 0,2 03 0,8 0,8
19/01/2013 29,2 6,5 28,8 45
24/01/2013 10,6 73 4.8 1,5
23/02/2013 27,6 17,8 144 1,6
28/02/2013 16,0 38 104 43
12/03/2013 82,2 37,8 12,8 22
20/03/2013 248 85 15,2 29
24/03/2013 16,8 6,3 9,6 2,7
01/04/2013 11,8 53 7.2 22
05/04/2013 26,0 9.8 25,6 2,7
20/04/2013 1.4 1.8 0,8 0,8
23/04/2013 1,0 1,0 1,6 1,0
30/04/2013 14,0 7,0 8,0 2,0
03/05/2013 04 0,5 0,8 0,8
13/05/2013 04 0,6 0,8 0,7
17/05/2013 4,6 23 9,6 2,0
21/05/2013 7,6 43 11,2 1,8
29/08/2013 45,6 35 63,2 13,0
07/09/2013 30,6 43 24.8 72
28/09/2013 72 2.8 72 2,6
03/10/2013 2,8 13 4.8 2.2
07/10/2013 0,2 03 0,8 0,7
22/10/2013 2,6 2,5 24 1,0
23/10/2013 7,6 2.8 8,0 2,7
13/11/2013 24 1,5 4,0 1,6
16/11/2013 0,8 0,8 1,6 1,0
18/11/2013 1,2 1,5 0,8 0,8
17/12/2013 0,2 03 0,8 0,7
20/13/2013 114 33 12,0 3,5
25/13/2013 734 11,5 17,6 6.4
04/01/2014 0,2 03 0,8 0,7
19/01/2014 11,0 24 44 4.6
22/01/2014 10,0 5,5 4,0 1,8
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Figura. 4.1. Variabilidad temporal de la precipitacion durante el periodo de estudio. Donde:

Precipitacion, volumen de precipitacion (mm), color azul; I;s, Intensidad méxima en 15 minutos (mm h™),
color rojo. Fuente: elaboracion propia.

La tabla 4.3 recoge los datos relativos a la distribucion mensual de las
precipitaciones a lo largo del periodo de estudio (22/nov/2011 al 31/ene/2014). Asi, los
meses mas lluviosos fueron octubre y noviembre que recibieron respectivamente un
14% y un 29% de la precipitacion total medida. Respecto a los meses con menor
precipitacion recibida, fueron junio y julio. Concretamente, no se asocian registros de
precipitacion para el mes de junio en ninguno de los afios analizados y el mes de julio,
unicamente ha registrado un 0,01% de la precipitacion total.

Tabla 4.3. Valores pluviométricos mensuales medios. Donde; PTotal, precipitacion total para cada mes
(mm); PMedia, precipitacion mensual media (mm); I;sMedia media mensual de la intensidad méxima en
15 minutos (mm h); I;sMax, intensidad méaxima en 15 minutos registrada para cada mes (mm h™).
Fuente: elaboracion propia.

OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP

Eventos 8 11 5 9 2 5 10 6 0 1 1 3

P Total mm 1754 358,6 89,6 91,8 43,6 171,3 98,6 252 0,0 02 456 141,6
P Media mm 21,9 32,6 260 10,2 21,8 343 99 42 0,0 02 456 472
LisMedia mmh”’ 99 138 72 6,6 124 147 73 48 00 08 63,2 437

I;5 Max mmh' 248 52,8 17,6 288 144 184 256 112 00 08 632 992
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Para describir la distribucion de las precipitaciones se han utilizado los Indices
de Concentracion de la precipitacion (PCI) propuestos por Olivier (1980). Los
resultados correspondientes a los indices el PCI-1 y PCI-2 fueron 15,5 y 18,3,
respectivamente. Usando la clasificacion propuesta por Olivier (1980), la concentracion
estacional de la precipitacion fue alta, clase estacional y la concentracion temporal, fue
de tipo concentrado. En base a ambos indices se concreta que la precipitacion en el area
de estudio, para la serie de datos analizada, mostro irregularidad tanto intra-anual como
inter-anual, indicando la vulnerabilidad de nuestra 4rea frente a los periodos de sequia.

La intensidad media diaria (Id) de las precipitaciones fue igual a 2,5 mm h™', con
un valor de mediana de 2,0 mm h™, lo indica un engrosamiento del promedio debido a
eventos concretos de mayor intensidad (Tabla 4.1). Este hecho estd atestiguado por el
alto coeficiente de variacion encontrado (83,8%). De este modo, cuando descendemos a
escala de mayor detalle, es decir, cuando analizamos las caracteristicas de los 57
eventos de precipitacion, los resultados nos muestran que estamos ante una tipica
precipitacion mediterranea, enmascarada por los datos promedios (Fig. 4.2). Asi, en la
mayoria de los eventos (Tabla 4.2) es posible diferenciar un intervalo de tiempo de al
menos 15 minutos, durante el cual se alcanzan intensidades de lluvia torrenciales como
se vera a continuacion.

14
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Figura. 4.2. Correlacion entre la intensidad de la precipitacion y la duracion del evento. Donde: 1d;
intensidad media diaria (mm h™"). Fuente: Elaboracion propia.

Si atendemos a la intensidad méxima en 15 minutos (I;s), en tabla 4.1 se muestra
un valor promedio de 12,5 mm h™'. Sin embargo, al atender a la mediana o el coeficiente
de variacion, se vuelve a hacer patente la variabilidad entre eventos. De este modo, los
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maximos estaban asociados al comienzo de la estacion humeda mediterranea. El mes
mas intenso fue septiembre, que pese al bajo numero de eventos registrados
(Gnicamente tres), todos presentaron una intensidad muy elevada. Entre ellos, cabe
destacar el evento del 30/sep/2012, para el que la precipitacion total recogida fue de
103,5 mm en tan solo 17,3 horas. Este evento ademas, representd la 1,5 més alta de toda
la serie pluviométrica, con un valor de 99,2 mm h'.

Atendiendo a la duracion media del evento (Tabla 4.1), esta fue igual a 6,9 horas
y present6 un coeficiente de variacion muy alto (126,0%). Ello indica un sesgo positivo
en la variabilidad de los datos. La duracion de mayor frecuencia fue un evento inferior a
3 horas, representado en 47,5% de los 57 eventos medidos en total (Fig. 4.2). Por su
parte, el periodo de precipitacion mas longevo tuvo lugar al comienzo del otofio de
2012, con un total de 9 dias de lluvia consecutivos (30/oct/2012 7/nov/2012) que
registraron una precipitacion total de 100,0 mm en 44,3 horas (Fig. 1.1).

El factor de R es un indice que determina el efecto erosivo de las precipitaciones
(Wischemeir, 1959; Gabriels, 2000). Por lo que atendiendo a este indice R, la erosividad
media de la lluvia para el periodo analizado fue de 13,5+ 28,76. El maximo de la serie
se asocia con el evento del 28/nov/2012 con un valor de R de 132,1 mm h™'. El sesgo
positivo encontrado en los datos es indicativo de la alta variabilidad en la erosividad de
la lluvia. Esta asimetria encontrada en los valores, hace preferible el uso de percentiles
frente a la desviacion estandar para para describir la variabilidad de los datos. Asi, de
analisis de los mismos se obtiene: P75 (79,35 mm ht!> R) queda definido unicamente
por tres eventos que ademds estdn asociados con el fin del verano mediterraneo; Ps
(79,35 mm h'< R > 26,45 mm h™) queda definido por dos eventos con la misma
posicion en el afio que los anteriores y; Pys (26,45 mm h™ > R) queda definido por los
62 eventos restantes que presentan una posicion variable dentro del afio hidrologico.
Segln estos datos, los eventos mas erosivos, los que presentan un R mayor, estan
asociados con el fin de la estacion seca mediterranea.

En términos generales en el area existe una buena correlacion ( R*= 0,63) entre
el volumen de la precipitacion y el aumento del poder erosivo de la lluvia (Fig. 1.3),
buen ejemplo de ello son los eventos ocurridos el 18/nov/2012, 30/sep/2012 y
25/dic/2013 que presentaron un valor de R de 132,1 mm h', 101, mmh™; 77,9 mm h,
respectivamente. Sin embargo, existen otros eventos con un volumen significativamente
inferior y que presentaron un indice de erosividad similar a los anteriores. En este caso
es la intensidad de la lluvia la que juega el papel dominante, tal como se observa en la
figura 4.3, ejemplo de ello lo constituye el evento de precipitaciéon del 29/ago/2013
(45,6 mm; Id = 13,0 mm h! y R=129,8 mm h'l). Respecto a la correlacion encontrada
entre la duracion del evento y la erosividad de la precipitacion, esta mostrd ser muy baja
(R*=0,13).
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Figura. 4.3. Correlacion entre el volumen de la precipitacion; intensidad de la precipitacion; duracion del
evento con el factor R de erosividad de la precipitacién. Donde: Id; intensidad media diaria (mm h™).
Fuente: Elaboracion propia.

1.2 Analisis de la serie de temperatura

El valor promedio de temperatura registrado fue de 16,9 °C para todo el periodo
de estudio (22/nov/2011 y 31/ene/2014), con una desviacion estdndar de 5,6 °C. El
coeficiente de variaciéon fue medio-bajo, con un valor de 33,0%. Los meses que
presentaron la media mensual mas baja fueron aquellos comprendidos entre diciembre y
febrero, siendo este ultimo el mas frio dentro del afio (Tabla 4.4.). Al contrario, los

meses de junio, julio y agosto registraron las medias mensuales mayores, siendo
siempre superiores a los 20°C.

Respecto a las méaximas absolutas, los valores han sido superiores a los 21°C en
todos los casos, alcanzando méximos extremos, proximos a 40 °C para los meses de
julio y agosto del afio 2012. Por otro lado, las minimas absolutas, no quedaron en

ningun caso por debajo de cero. Esto indica que durante el periodo de estudio la zona
quedo libre de heladas.
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Por otro lado, cuando se analizaron los datos de precipitacion y temperatura de
forma conjunta (Tabla 4.3 y 4.4), se advierte la existencia de periodo seco relativo a los
meses de mayo, junio y julio, donde la cifra de temperaturas fue el doble a la cifra de
precipitaciones. Finalmente, los valores de evapotranspiracion (ETP), superaban las
precipitaciones registradas para todos los meses, salvo para el mes de febrero,
suponiendo en algunos casos, mas del doble. Esto implicé una fuerte sequedad edafica
durante el periodo de verano, con la consiguiente repercusion en la vegetacion.

Tabla 4.4. Régimen de temperaturas para el periodo de estudio del 22/nov/2011 y el 31/ene/2014.
Donde; Tmedia, temperatura media anual (°C); T.MaxMed, temperatura media maxima (°C); Tmed Max,
temperatura maxima de las medias (°C); T.max abs, temperatura maxima absoluta (°C); T.Min med;
temperatura media minima (°C); T.med.Min; temperatura media de las minimas(°C) ; T.min.abs,
temperatura minima absoluta (°C); Med(AT), amplitud térmica de las medias (°C); ETP,
evapotranspiracion potencial (mm). Fuente: Elaboracion propia.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

T.Media 112 97 121 140 17,7 22,5 244 259 213 189 13,7 11,7
T.MaxMed 17.8 17,0 160 27,1 254 28,5 294 323 255 245 193 157
T.medMax 162 147 168 18,7 228 279 298 31,6 268 240 193 168
T.maxabs 243 23,3 214 245 322 342 370 389 31,1 30,5 244 225
T.Minmed 73 49 89 86 109 184 205 216 31,1 126 91 81
T.medMin 75 58 84 102 130 172 194 21,1 168 151 104 82

T. min abs 43 1,2 4,3 5,0 6,9 123 168 17,9 143 94 6,2 48
Med (AT) 86 9,0 8,4 8,5 97 10,7 104 10,5 9,5 88 83 86
ETP 249 19,2 350 484 823 1262 1469 152,5 958 71,4 351 258

2. CAMBIOS OBSERVADOS EN LAS PROPIEDADES DE LOS SUELOS
ENMENDADOS

En el amplio apartado que abordamos a continuacion, se muestran los resultados
de las determinaciones analiticas para las diferentes propiedades edaficas descritas en el
capitulo III. Estas determinaciones quedaron englobadas en tres grandes bloques
atendiendo al esquema siguiente:

(1)  Propiedades quimicas: materia organica, pH y conductividad eléctrica
(1)  Propiedades fisicas: estabilidad estructural
(ii1))  Propiedades hidricas: hidrofobicidad del suelo, conductividad hidraulica
no saturada y humedad

El andlisis de las propiedades edaficas nos permitiria determinar el efecto real
que las cinco enmiendas ejercian de una forma directa sobre la calidad del suelo y de
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una forma indirecta, sobre la vegetacion reforestada. Durante este apartado, se
comparan los resultados obtenidos para los suelos enmendados, tomando siempre como
referencia al conjunto control, que llamaremos a partir de este momento con la sigla
“C”, y que corresponde con las dos parcelas reforestadas en noviembre del afio 2011
pero no enmendadas. Las siglas para el resto de tratamientos, que utilizaremos para
reconocer las parcelas en las tablas y figuras, seran las siguientes: PM, para las dos
parcelas enmendadas con astillas de Allepo pine (Pinus halepensis MILL.); SM, para
las dos parcelas reforestadas con un mulch de paja; HP, para las dos parcelas
enmendadas con el polimero hidroabsorbente; RU, para las dos parcelas enmendadas
con lodos de depuradora y; SH, para las dos parcelas enmendadas con estiércol de
origen vacuno. Hay que recordar que todas las parcelas se enmendaron a la misma
dosis: 10 Mg ha™.

Los resultados que a continuacion se detallan, hacen referencia a los valores
promedios para las dos réplicas en cada tratamiento, que vendran acompafiados por sus
correspondientes medidas de dispersion. Asi, el valor medio serd el promedio del
conjunto (2 parcelas réplicas), para las cuatro muestras tomadas en cada parcela, dentro
de cada muestreo. Esto hara un total de ocho muestras por tratamiento y muestreo.

2.1. Propiedades quimicas

Este apartado comprende los resultados del carbono orgénico (CO), pH y
conductividad eléctrica (CE) en los cuatro muestreos llevados a cabo durante el presente
estudio: (i) primavera-2012 (6 meses después de la reforestacion), (ii) otofio-2012 (12
meses después de la reforestacion), (iii) primevera-2013 (18 meses después de la
reforestacion) y, (iv) otofio-2013 (24 meses después de la reforestacion).

Hemos dirigido los test estadisticos hacia la consecucion de dos objetivos; (i) el
primero, se centra en encontrar las diferencias en el CO, pH y CE para cada uno de los
tratamientos respecto al control y por tanto, aquellos cambios relativos a la aplicacion
de las enmiendas ya sean por su efecto directo en el suelo o de forma indirecta, por su
efecto sobre la cubierta vegetal; (ii) el segundo objetivo pasa por determinar si existen
diferencias en CO, pH y CE entre las cinco enmiendas aplicadas.

2.1.1. Contenido en carbono orgdnico

En el capitulo I resaltdbamos la relevancia del estudio del carbono organico del
suelo (CO) por ser un agente activo en el funcionamiento del suelo, con capacidad de
ejercer un efecto directo e indirecto en la productividad y estabilidad a largo plazo de
los ecosistemas. A continuacidon, exponemos los resultados obtenidos en las
determinaciones analiticas para el CO para las diferentes campanias de campo, que
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habian sido disefiadas a objeto de coincidir con el fin de la estacion humeda y seca
mediterranea para los afios 2012 y 2013.

2.1.1.1. Analisis de las diferencias con la condicion control

En la tabla 4.5 se reflejan los resultados especificos para el CO del suelo tanto
en los conjuntos enmendados como en los no enmendados. Las diferencias
significativas para cada tratamiento respecto al control, han sido medidas usando el test
estadistico del analisis de la varianza o ANOVA. Previamente habiamos comprobado la
asuncion de homoscedaticidad con el test de Levene. Para los casos que esta asuncion
no se cumplio, el test de la U de Mann-Whitney fue aplicado en sustitucién de la
ANOVA. Esto nos permitiria identificar aquellos incrementos en el CO relativos a la
adicion de las enmiendas. Cuando se encontraron diferencias significativas, se anotaron
las mismas con un asterisco (*) en la tabla 4.5.

Tabla 4.5. Media y desviacion estandar para el carbono organico del suelo (CO) en parcelas enmendadas
y reforestadas. Donde: C, control; SM, mulch de poda; PM, mulch de astillas de pino (Aleppo pine); RU,
lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimero hidroabsorbente; n, numero de
muestras; SD+, desviacion estandar. (*), indica diferencias significativas relativa al control (C, p < 0,05).
Fuente: Elaboracion propia.

Primavera-12 Otoio-2012 Primavera-13 Otoio-13

Tratamiento n  Media (%) SD+ Media (%) SD+ Media (%) SD+ Media (%) SD+

C 8 3,2 0,3 1,8 0,0 3,0 0,4 1,4 0,3
SM 8 4,1 0,4 1,5 0,1 2,9 0,2 2,0% 0,1
PM 8 4,6 0,7 1,7 0,4 2,5 0,2 2,1% 0,1
RU 8 4,1 0,4 2,2 0,0 33 0,2 1,6 0,1
SH 8 4,0 0,4 1,8 0,1 3,7 0,4 1,6 0,1
HP 8 3,8 0,6 2,0 0,1 2,9 0,6 1,9 0,1

Los resultados evidencian, seis meses después del inicio del estudio, que todos
los tratamientos habian producido un ligero aumento en el CO del suelo respecto al
control. Concretamente, es el conjunto modificado con el mulch de astillas de paja el
que registrd6 mayor incremento (4,6%), aunque la dispersion que presentaron sus datos
fue alta, de un 0,7 %, indicando sesgo positivo en la distribucion de las medidas. Con el
test del analisis de la varianza o ANOVA pretendiamos encontrar las diferencias
significativas para el CO entre cualquiera de los cinco tratamientos y el control. Los
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resultados del test para el muestreo de primavera-2012, mostraron que en ninguno de
los casos se cumplia la hipotesis nula formulada. Esto significaba que seis meses
después del inicio del estudio, no se habian producido diferencias en el CO del suelo
entre las parcelas enmendadas y las no enmendadas.

Relativo al segundo muestreo, otofio-2012, en las parcelas enmendadas los
resultados apuntan hacia un descenso en el CO del suelo respecto al muestreo previo
(Fig. 4.4). Este descenso también se observo en el control. Concretamente, los valores
medios medidos fueron 1,5+0,1%; 1,7+£0,4%; 2,2+0,0%; 1,8+0,1% y; 2,0+£0,1%, para
los conjuntos paja, poda, lodos, estiércol y polimeros, respectivamente. Al contrario que
en la primavera-2012, en el muestreo de otofio-2012 los conjuntos paja y poda,
presentaban mejor CO que los suelos no enmendados. Sin embargo, el contenido de CO
en los suelos enmendados con estiércol fue similar al encontrado en el control. De este
modo, Unicamente las parcelas enmendadas con polimeros o lodos incrementaban el CO
del suelo. Aunque, cabe decir, que el incremento fue minimo, 0,2 % y 0,4%,
respectivamente. Asi, al igual que lo descrito en la primavera-12, los resultados del
analisis de la varianza (ANOVA) para otofio-12, no mostraron diferencias significativas
en el contenido de CO del suelo para ninguno de los tratamientos y control.
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Figura. 4.4. Diagrama de cajas para el carbono organico del suelo (CO) para cada fecha de muestreo.
Donde; Donde: C, control; SM, mulch de poda; PM, mulch de astillas de pino (Aleppo pine); RU, lodos
de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimero hidroabsorbente; P-12, primavera-12; O-12,
otofio-12; P-13, primavera-13; O-12, otofo-12. Fuente: Elaboracion propia.
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En general los resultados para el tercer muestreo, primavera-2013, indicaban un
aumento en el CO respecto a otonio-2012 (Fig.4.4). Sin embargo, cuando los valores se
comparaban con otros tomados para la misma €época del afio, es decir, con la primavera-
2012, todos los tratamientos salvo el control, mostraban valores de CO mas bajos. La
tabla 4.5 muestra como uUnicamente los tratamientos lodos y estiércol, conseguian
incrementar el CO, respecto al control, 18 meses después de la reforestacion. Sin
embargo, este aumento fue siempre inferior a la unidad. Respecto al ANOVA de la
primavera-2013, tampoco se encontraron diferencias significativas en el CO para
ningun tratamiento y el control.

Por ultimo en el muestreo de otofio-2013, coincidente con los 24 meses después
de la revegetacion, ya se apreciaban los primeros efectos en el CO por la accidon de las
enmiendas al suelo. Asi también lo refleja el ANOVA, que mostrd diferencias
significativas para los suelos enmendados con paja y poda. Por otro lado, cuando los
valores se comparaban con los medidos al final de la estacion hiimeda para el muestreo
anterior, otofio-2012, se observaba un descenso en los mismos.

En general, estos resultados muestran cierta variabilidad en el CO con
independencia del manejo aplicado y del tiempo de exposiciéon de la enmienda en el
suelo. Asi, siempre que las muestras se tomaron al final de la estaciéon humeda,
primevera-2012 y primavera-2013, los valores de CO eran mayores que cuando las
muestras fueron tomadas al final de la estacion seca, otofio-2012 y otofio-2013. Relativo
al incremento en el CO, Unicamente los tratamientos paja y poda mostraron diferencias
significativas con respecto al suelo no enmendado. Ademas, estas diferencias no se
hicieron manifiestas hasta 24 meses después de la reforestacion de las parcelas.

2.1.1.2. Analisis de las diferencias entre tratamientos

En la tabla 4.6, se muestran los limites de confianza y el nivel de significacién
para el CO en los seis manejos cuando estos fueron comparados dos a dos. Las
diferencias significativas entre los tratamientos han sido medidas usando la prueba
estadistica del test de Tukey. Para ello, previamente habiamos comprobado la asuncién
de homoscedaticidad con el test de Leven (a < 0,05). Para los casos que esta asuncion
no se cumplid, el test de Games-Howell fue aplicado en sustitucion de la prueba de
Tukey. Esto nos ha permitido identificar que enmiendas eran significativamente
diferentes entre si. Cuando se encontraron diferencias significativas entre los
grupos/tratamientos, se han marcado con un asterisco (*) en la tabla 4.6.

Con respecto al muestreo de primavera-2012, no se encontraron diferencias

significativas en el CO entre los tratamientos. Sin embargo, doce meses después de la
reforestacion, el resultado del test de Tukey o Games Howell mostr6 diferencias en los
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siguientes tratamientos: mulch paja con estiércol, mulch de paja con lodos y, lodo con
estiércol.

Tabla 4.6. Test de Tukey o Games-Howell para los datos de carbono organico del suelo (SOC). Donde:
SM, mulch de poda; PM, mulch de astillas de pino (Aleppo pine); RU, lodos de depuradora; SH, estiércol
de origen vacuno; HP, polimero hidroabsorbente. (*) indica diferencias significativas entre los
tratamientos (p < 0,05). Fuente: Elaboracion propia.

Tratamiento Primavera-12 Otoifio-12 Primavera-13 Otofio-13
SM PM 0,67 1,00 0,73 0,96
SH 1,00 0,02* 0,43 0,07*
RU 0,51 1,00 0,06 0,06%*
HP 0,94 0,16 1,00 1,00
PM SM 0,67 1,00 0,73 0,96
RU 0,72 0,35 0,06 0,02%*
SH 0,07 0,66 0,01* 0,02*
HP 0,60 0,60 0,74 0,90
RU SM 1,00 0,02* 0,43 0,70%*
PM 0,72 0,35 0,06 0,02*
SH 0,46 0,01* 0,74 1,00
HP 0,92 0,17 0,87 0,00*
SH SM 0,51 1,00 0,06 0,06*
PM 0,07 1,00 0,01* 0,02%*
RU 0,46 0,01* 0,74 1,00
HP 0,92 0,12 0,48 0,00%*
HP SM 0,94 0,16 1,00 1,00
PM 0,60 0,60 0,74 0,90
RU 0,92 0,17 0,87 0,00%*
SH 0,92 0,12 0,48 0,00*

Del mismo modo que para el muestreo de otofio-2012, en el muestreo de
primavera-2013, fueron los suelos enmendados con estiércol los més significativamente
diferentes. Concretamente, este muestreo coincidia con las muestras tomadas 18 meses
después de la reforestacion de las parcelas. Asi, las diferencias significativas registradas
para el conjunto estiércol se registraron con respecto a los tratamientos mulch de paja y
mulch de poda.
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Finalmente, fue en el muestro de otofio-2013, dos afios después del inicio de la
propuesta forestal, cuando las diferencias entre los tratamientos se hicieron mas
evidentes. Para este muestreo, todos los tratamientos fueron significativamente
diferentes de algin otro. Asi, inicamente no se encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos: polimeros y mulch, mulch de paja y poda y lodos y estiércol.

2.1.2. pH

Tal como expusimos en el capitulo de introducciodn, el uso de enmiendas podia
introducir modificaciones en la acidez de un suelo. Es por este motivo, por el que en
este apartado, analizaremos los resultados obtenidos para el pH coincidiendo para la
estacion seca y humeda de los afios 2012 y 2013.

2.1.2.1. Analisis de las diferencias con la condicion control

La tabla 4.7 muestra los resultados para pH del suelo en los cuatro muestreos
objeto de estudio. Respecto a las pruebas estadisticas, en primer lugar se aplico el test
de Levene para comprobar la homocedastididad de los datos. Posteriormente, la
significancia para cada tratamiento respecto al control se evalué por la prueba del
analisis de las varianzas (ANOVA) o mediante el test de la U de Mann-Whitney.

Tabla 4.7. Media y desviacion estandar para la acidez (pH) en parcelas enmendadas y reforestadas.
Donde: C, control; SM, mulch de poda; PM, mulch de astillas de pino (Aleppo pine); RU, lodos de
depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimero hidroabsorbente; n, numero de muestras; SD+,
desviacion estandar. (*), indica diferencias significativas relativa al control (C, p < 0,05). Fuente:
Elaboracion propia.

Primavera-12 Otoiio-12 Primavera-13 Otoiio-13
Tratamiento n  Media SD + Media SD+  Media SD + Media SD +
C 8 7.8 0,0 8,3 0,0 7,7 0,0 8,0 0,0
SM 8 7,5% 0,0 8,2% 0,0 7,5 0,1 7,8% 0,0
PM 8 74%* 0,1 8,2 0,0 7,6 0,0 7,9% 0,0
RU 8 7,5% 0,0 7,9% 0,0 7,4% 0,1 7,7% 0,0
SH 8 7.8 0,0 8,2 0,1 7,7 0,0 7,9 0,1
HP 8 1,7 0,1 8,1* 0,1 7,6 0,1 7,9% 0,0

Los resultados muestran como seis meses después de la reforestacion, los suelos
de las parcelas enmendadas con mulching de paja o poda presentaban pH ligeramente
inferiores al control. Este descenso también se registrd en las parcelas a las que se les
habia aplicado lodos de depuradora o polimeros. Sin embargo, los suelos tratados con
estiércol no mostraban esta tendencia, y el valor encontrado estaba préximo al medido
en el control (7,7+0,0). Por otra parte, la desviacion estandar de las medidas mostro
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cierta homogeneidad en los resultados. Cuando atendiamos al test de ANOVA 6 U de
Mann-Whitney, se observaban diferencias significativas para los conjuntos paja, poda y
lodos con respecto al control.

Atendiendo al muestreo de otono-2012, los resultados reflejan un aumento
generalizado en el pH del suelo (Fig. 4.5). Este aumento se registro en las doce parcelas
experimentales objeto de este estudio. Ademas, cuando los datos se comparan con los
obtenidos en los suelos no enmendados, los conjuntos paja, poda, polimeros y lodos,
mostraron pH inferiores. Especificamente, los valores fueron: 8,2+0,0; 7,9+0,0 y
8,1£0,1 para los tratamientos paja/poda, lodos y polimeros, respectivamente. Sin
embargo, a diferencia de la primavera-2012, los suelos con estiércol registraron un pH
ligeramente mas bajo al de los suelos no enmendados. Cabe decir, que aunque se habia
producido un aumento generalizado respecto al muestreo previo, las diferencias entre
ambos muestreos fueron infimas, suponiendo tnicamente un aumento de entre 0,1-0,4
unidades. Finalmente, el ANOVA evidenci6 que doce meses después de la
reforestacion, existian diferencias significativas en los valores de pH para los
tratamientos paja, lodos y polimeros con el suelo control.

Para la primavera-13, los valores pH fueron similares a los obtenidos en otros
muestreos para la misma época del afio. Por el contrario, cuando se comparaban con los
obtenidos seis meses antes, los valores fueron inferiores (Fig. 4.5). Por otro lado,
dieciocho meses después de la reforestacion, cuatro de los tratamientos habian
producido un descenso en el pH en relacion a los a los suelos no enmendados.
Concretamente, los valores encontrados fueron: 7,5+0,1; 7,6+0,0; 7,4+0,1 y, 7,6+0,1
para los tratamientos paja, poda, lodos y, polimeros, respectivamente. Cabe decir que
este descenso fue siempre inferior a la unidad. Respecto al analisis de la varianza, para
la primavera-13, Unicamente el conjunto lodos presentd diferencias significativas
respecto a los suelos no enmendados.

De forma general, relativo al cuarto muestreo (otofio-2013), se observo
nuevamente un aumento del pH con respecto al muestreo precedente. Este aumento fue
ademds independiente al manejo (Fig. 4.5). Este muestreo coincide con las muestras
tomadas 24 meses después de la reforestacion, al final de la estacion seca mediterranea.
Los valores de pH para los suelos enmendados, fueron ligeramente inferiores al control
para todos los tratamientos (7,8+0,0; 7,9+0,0; 7,7+0,0; 7,9+0,1; 7,9+0,0 para los
tratamientos paja, poda, lodos, estiércol y polimeros, respectivamente). Atendiendo al
analisis de la varianza, Gnicamente no se observaron diferencias significativas entre el
pH de los suelos tratados con estiércol respecto al control.

Podemos concluir, por tanto, que pese a que los suelos enmendados con paja,
poda, estiércol, polimeros y lodos, presentaron pH inferiores a los suelos no
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enmendados en los cuatro muestreos, las diferencias encontradas fueron minimas y
siempre inferiores a la unidad. Por otro lado, en términos generales, los dos muestreos
de primavera habian reflejado valores de pH menores que los encontrados en los dos
muestreos de otofio. Estas variaciones intra-anuales aparecian siempre y fueron
independientes del manejo aplicado al suelo.
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Figura. 4.5. Diagrama de cajas para el pH en cada fecha de muestreo. Donde; Donde: C, control; SM,
mulch de poda; PM, mulch de astillas de pino (Aleppo pine); RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de
origen vacuno; HP, polimero hidroabsorbente; P-12, primavera-12; O-12, otofio-12; P-13, primavera-13;
0-12, otofio-12. Fuente: Elaboracion propia.
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2.1.2.2. Analisis de las diferencias entre tratamientos

Para identificar que valores de pH fueron diferentes entre las enmiendas, para
cada muestreo, se aplico a los datos la prueba estadistica del test Tukey (Tabla 4.8).
Para los casos que a > 0,05, el test de Games-Howell fue aplicado en sustitucion de la
prueba de Tukey.

Con respecto al primer muestreo, primavera-2012, el test de Games-Howell puso

de manifiesto, para las parcelas enmendadas con estiércol, diferencias significativas en
los valores de pH respecto a los otros cuatro tratamientos: paja, poda, lodos 'y
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polimeros. Por otro lado, cuando se compararon las varianzas para el segundo
muestreo, otofio-2012, las diferencias en el pH se encontraron para las parcelas
enmendadas con lodos. Ademas, para este muestreo, el resultado del test de Tukey
indicd, ademés de lo descrito para las parcelas enmendadas con lodos, diferencias
significativas entre los conjuntos paja y poda.

Tabla 4.8. Test de Tukey o Games-Howell para los datos de pH. Donde: SM, mulch de poda; PM, mulch
de astillas de pino (Aleppo pine); RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimero
hidroabsorbente. (*) indica diferencias significativas entre los tratamientos (p < 0,05). Fuente:
Elaboracion propia.

Tratamiento Primavera-12 Otofio-12 Primavera-13 Otoiio-13
SM PM 0,26 0,02%* 0,63 0,02%*
SH 0,99 0,00%* 0,76 0,02%*
RU 0,00%* 0,74 0,12 0,00%*
HP 0,98 0,82 0,99 0,22
PM SM 0,26 0,02%* 0,63 0,02%*
RU 0,15 0,00%* 0,76 0,00*
SH 0,00%* 1,00 0,09 0,86
HP 0,60 0,28 0,99 0,70
RU SM 1,00 0,00%* 0,76 0,02%*
PM 0,15 0,00%* 0,10 0,00%*
SH 0,00%* 0,03* 0,02%* 0,00*
HP 0,88 0,00%* 0,73 0,00%*
SH SM 0,00%* 0,74 0,12 0,00%*
PM 0,00%* 1,00 0,09 0,86
RU 0,00%* 0,03* 0,02* 0,00%*
HP 0,00%* 0,52 0,62 0,43
HP SM 0,98 0,82 0,99 0,22
PM 0,60 0,28 0,99 0,70
RU 0,88 0,00%* 0,73 0,00%*
SH 0,00%* 0,52 0,62 0,43

El muestreo llevado a cabo 18 meses después de la reforestacion, representaba
aquel en el que los valores de pH fueron mas semejantes entre si. Sin embargo, en la
primavera-2013, Ginicamente se habian encontrado diferencias entre los conjuntos lodos
y estiércol. Estas diferencias, ademds, se han evidenciado en los dos muestreos
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anteriores, haciendose también manifiestas en el cuarto muestreo, otofio-13, indicando
que ambas enmiendas modificaban de forma distinta el pH del suelo.

Finalmente, cuando el test de Tukey o Games Howell se aplico a las muestras
recogidas 24 meses después de la reforestacion, las diferencias entre los tratamientos se
hicieron aun mas evidentes. Asi, se observaron diferencias significativas entre las
parcelas enmendadas con paja y las enmendadas con poda, lodos o estiércol; entre las
parcelas enmendadas con poda y las enmendadas con lodos; y entre el tratamiento de
lodos y las enmendadas poda, paja, estiércol o polimeros.

Respecto a las variaciones en el pH, podiamos concluir que el conjunto
enmendado con lodos fue el mas significativamente diferente de todos. Respecto al
menos diferente, fue el conjunto enmendado con polimeros, que tinicamente diferia con
el tratamiento de lodos al final de las estaciones secas mediterraneas 2012 y 2013.
Ademas, con independencia del manejo realizado, los resultados ponen de manifiesto
que los valores de pH fueron mas semejantes entre si en los muestreos de primavera
2012 y 2013.

2.1.3. Conductividad eléctrica

El uso de enmiendas podria alterar la salinidad del suelo, lo que a su vez, podria
conllevar un efecto adverso en las tasas de supervivencia y crecimiento de la vegetacion
reforestada. Por esto, la conductividad eléctrica (CE) constituye un pardmetro
fundamental a tener en consideracion, en cualquier plan de reforestacion que contemple
el uso de enmiendas.

En este apartado mostramos los resultados obtenidos para la CE en los diferentes
manejos objeto de este estudio. Para ello, en primer lugar, presentaremos aquellos
cambios debidos a la aplicacion de las enmiendas respecto a los suelos que no fueron
enmendados. En segundo lugar, trataremos de dilucidar aquellas diferencias existentes
en la CE del suelo introducidas por el uso de un tipo de enmienda u otra.

2.1.3.1. Analisis de las diferencias con la condicion control
En esta seccion presentamos las diferencias significativas para cada tratamiento
respecto al control. Estas fueron medidas usando el test de estadistico del andlisis de la

varianza (ANOVA). Cuando la asuncion de homocedasticidad no se cumplid, se aplico
el test de la U de Mann-Whitney.
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En la tabla 4.9, se recogen los valores medios para la CE en cada manejo y la
desviacion estandar de los mismos (SD#). Ademas, las diferencias significativas
obtenidas en los test estadisticos se han recogido marcando el valor con un asterisco (*).

Relativo a las diferencias con el control, inicamente las parcelas tratadas con
lodos presentaron diferencias significativas en los cuatro muestreos. Por otro lado, las
parcelas enmendadas con astillas de poda, mostraron diferencias tinicamente en el
primer y segundo muestreo, primavera-2012 y otoio-2012. Respecto a las parcelas
enmendadas con un mulch de paja, solo se encontraron diferencias con el control seis
meses después de la reforestacion, primavera-2012. Finalmente, no se encontraron
diferencias en la EC para los tratamientos polimeros y estiércol, en ninguna de las
fechas muestreadas.

Tabla 4.9. Media y desviacion estdndar para la conductividad eléctrica (CE) en parcelas enmendadas y
reforestadas. Unidad de medida uS cm’. Donde: C, control; SM, mulch de poda; PM, mulch de astillas de
pino (Aleppo pine); RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno, HP, polimero
hidroabsorbente; n, numero de muestras; SD+, desviacion estandar. (*), indica diferencias significativas
relativa al control (C, p < 0,05). Fuente: Elaboracion propia.

Primavera-12 Otofio-12 Primavera-13 Otofio-13
Tratamiento n Media SD+ Media SD+ Media SD + Media SD +
C 8 2246 51,5 424.5 42,6 3740 31,5 699,1 117,5
SM 8 348,7* 334 547,0 89,1 420,7 60,7 509,5 52,8
PM 8  453,5* 76,0 673,7% 30,2 3852 54,5 718,1 149,5
RU 8  420,2*% 56,5 737,5% 58,1 507,2* 91,7 1358,7* 152,8
SH 8 2123 333 489,0 49,6  389,2 111,8 593,3 95,0
HP 8 3893 112,9 4545 284 3709 97,2 668,0 79,4

Cuando las muestras se tomaban en primavera, se producia una caida en los
valores de CE respecto a las muestras tomadas en otofio. Esta variabilidad temporal en
los valores, fue independiente a la modificacion del suelo (Fig. 4.6). Esto se podia
observar tanto en las parcelas enmendadas como en los suelos que no fueron
enmendados.

Finalmente respecto al efecto de las enmiendas en la CE, en el muestreo de
primavera-2012, se observaba un incremento en los valores respecto a los suelos no
enmendados para todos los tratamientos. Este incremento no se registré en aquellas
parcelas que fueron enmendadas con estiércol vacuno, donde la CE descendio
ligeramente (212,3433,3 pS cm™). Para el segundo muestreo, otofio-2012, estos
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incrementos se hicieron evidentes en los cinco tratamientos. Asi los valores registrados
fueron 547,0489,1 uS cm™; 673,7+58,1 uS cm™; 737,5+58,1 uS cm™ ; 489,0+49.6 puS
cm’ y ; 454,5+28.4 uS cm’ para los conjuntos paja, poda, lodos, estiércol y polimeros,
respectivamente. Relativo al muestreo de primavera-2013, fue el conjunto enmendado
con polimeros el unico que mostro valores inferiores al control. Sin embargo, seis meses
después (otono-2013), este descenso se registré en los conjuntos paja, estiércol y
polimeros, con valores medios de 509,0+52,8 uS cm'l; 593,34£95,0 uS cm’! y
668,0+£79,4 uS cm'l, respectivamente. Asi, 24 meses después de la reforestacion
unicamente se habia incrementado la CE en el suelo tratado con lodos. Ademas, el
incremento fue del doble al registrado en el conjunto control (1358,7+152,8 uS cm™).
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Figura. 4.6. Diagrama de cajas para el conductividad eléctrica (CE) en cada fecha de muestreo. Donde;
Donde: C, control; SM, mulch de poda; PM, mulch de astillas de pino (Aleppo pine); RU, lodos de
depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimero hidroabsorbente; P-12, primavera-12; O-12,
otofio-12; P-13, primavera-13; O-13, otofo-13. Fuente: Elaboracion propia.

2.1.3.2 Analisis de las diferencias entre tratamientos

La comparativa de los valores de CE para tratamientos, dos a dos, se ha
realizado mediante el test de Tukey o mediante la prueba de Games Howell. El nivel de
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significacion para cada comparativa aparece recogido la tabla 4.10, las diferencias
significativas con un asterisco (*) en la misma.

Tabla 4.10. Test de Tukey o Games-Howell para los datos de conductividad eléctrica (EC). Donde: SM,
mulch de poda; PM, mulch de astillas de pino (Aleppo pine); RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de
origen vacuno; HP, polimero hidroabsorbente. (*) indica diferencias significativas entre los tratamientos
(p <0,05). Fuente: Elaboracion propia.

Tratamiento Primavera -12 Otofio-12 Primavera-13 Otofo-13
SM PM 0,25 0,22 0,96 1,00
SH 0,32 0,07 0,52 0,02*
RU 0,01%* 0,71 0,97 0,65
HP 0,95 0,42 0,90 0,09
PM SM 0,25 0,22 0,96 0,23
RU 0,95 0,41 0,21 0,01%*
SH 0,20* 0,01%* 1,00 0,58
HP 0,87 0,00* 1,00 0,97
RU SM 0,32 0,07 0,52 0,01%*
PM 0,95 0,41 0,21 0,02*
SH 0,01%* 0,00%* 0,24 0,01%*
HP 0,94 0,00%* 0,36 0,00%*
SH SM 0,01%* 0,71 0,97 0,58
PM 0,02%* 0,01%* 1,00 0,65
RU 0,01%* 0,00%* 0,24 0,01%*
HP 0,02* 0,86 1,00 0,75
HP SM 0,95 0,42 0,90 0,09
PM 0,87 0,00* 1,00 0,97
RU 0,94 0,00* 0,36 0,00*
SH 0,02* 0,86 1,00 0,75

Relativo al primer muestreo, correspondiente con la primavera-2012, la prueba
de Tukey mostré que la CE medida en las parcelas enmendadas con estiércol presentaba
diferencias significativas respecto a los tratamientos paja, poda, lodos y polimeros. Del
mismo modo, para esta fecha, se encontraron diferencias entre los conjuntos paja y
lodos. Sin embargo, cuando el test de Tukey se aplico a las muestras recogidas doce
meses después de la reforestacion, otofio-2012, las parcelas enmendadas con paja y
lodos fueron significativamente diferentes a los conjuntos estiércol y polimeros. Por
otro lado, relativo al tercer muestreo (primavera-2013), comparando las varianzas
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dieciocho meses después de la reforestacion, no se encontraron diferencias entre
ninguno de los cinco manejos aplicados.

Finalmente, cuando el test de Tukey o Games Howell fue aplicado al muestreo
de otofio-2013, 24 meses después de la reforestacion, fueron los valores relativos a las
parcelas enmendadas con lodos los que mas diferencias presentaron al compararlos con
los otros cuatro tratamientos. Asi, las parcelas enmendadas con lodos fueron
significativamente diferentes a las de poda, paja, estiércol y, polimeros. Del mismo
modo, la CE de las parcelas enmendadas con estiércol mostraba diferencias con los
conjuntos paja y polimeros.

2.2. Propiedades fisicas

Un parametro fuertemente relacionado con la pérdida de suelo es la estabilidad
de los agregados. El grado de estabilidad de los mismos, es uno de los factores que mas
fuertemente influyen sobre la erosionabilidad de un sistema eco-geomorfologico.
Ademas, condiciona la infiltracion y por tanto, afecta a la tasa de escorrentia y erosion.
La estabilidad estructural se convierte entonces, tras el uso de enmiendas, en un
componente clave en la gestion del agua y la pérdida de nutrientes y materiales del
suelo. Analizaremos, por tanto, aquellas modificaciones introducidas en la estabilidad
estructural del suelo y que son relativas al uso de enmiendas.

2.2.1 Estabilidad estructural

En este apartado se muestran las curvas de estabilidad estructural del suelo, con
el fin de reconocer las posibles modificaciones introducidas por el uso de las enmiendas
(Fig. 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 y 4.11). El método de estimacion, tal como se expuso en el
capitulo de métodos, se basd en la medida del porcentaje de agregados estables para
diferentes fracciones de agregados (>2 mm, 2-1 mm, 1-0,5 mm, 0,5-0,250 mm, 0,250-
0,125 mm, 0,125-0,053 mm). Concretamente, en el capitulo de material y métodos,
estableciamos el tamafio 0,250 mm como el tamafio umbral para diferenciar los macro y
microagregados del suelo (Edwards y Bemner., 1967; Tisdall y Oades., 1979, 1982;
Elliot., 1986; Miller y Jastrow., 1990). Trataremos de encontrar en este apartado, las
diferencias en la estabilidad estructural de los macro y microagregados del suelo para
cada uno de los tratamientos respecto al control.

Los resultados que expondremos a continuacion, parten del andlisis de las
muestras de suelo, entre 0-10 cm de profundidad, para las fechas: (i) primavera-2012 (6
meses después de la reforestacion), (ii) otono-2012 (12 meses después de la
reforestacion), (iii) primavera-2013 (18 meses después de la reforestacion), (iv) otoio-
13 (24 meses después de la reforestacion). En relacion a los test estadisticos aplicados,
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fueron el andlisis de la varianza (ANOVA) y la U de Mann-Whitney. Asi, los datos
especificos para la estabilidad estructural de las diferentes fracciones estan recogidos en
el anexo II.

La estabilidad estructural para los macroagregados en el conjunto control, es
decir para las parcelas reforestadas y no enmendadas, fue media-baja a lo largo de todo
el periodo de estudio (Tabla 4.11). El porcentaje de agregados estables oscilaba entre el
10% y el 30%, dependiendo de la fecha en la que fuesen tomadas las muestras. Asi en
las fechas primavera-2012 y otofio-2012, estaban proximos al 10%, mientras que para
las fechas primavera-2013 y otono-2013, alcanzaron valores superiores al 20% (Fig.
4.7). Respecto a la dispersion de los datos, el coeficiente de variacion medido fue de
31,4%, lo que indicaba una variabilidad media. Si atendiamos a la microagregacion,
agregados < 0,250 mm, la estabilidad fue media-alta y con un coeficiente de variacion
menor que el encontrado en la fraccion anterior, del 14,3% (Tabla 4.12).

Tabla 4.11. Porcentaje de macroagregados (= 0,250 mm) para los diferentes muestreos. Donde: SM,
mulch de poda; PM, mulch de astillas de pino (Aleppo pine); RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de
origen vacuno; HP, polimero hidroabsorbente. Fuente: Elaboracion propia.

Primaveral2 Otofio12 Primaveral3 Otoiiol13
Media SD+ Media SD# Media SD+ Media SD#
cC ) 12,2 3.8 10,9 6,0 27,8 17,3 22,4 6,3
SM (%) 38,1 27,1 47,6 31,0 76,3 10,5 39,2 34,9
PM (%) 51,9 20,9 52,2 34,2 71,3 10,7 48,8 25,5
RU (%) 34,1 37,9 50,4 37,5 61,2 19,7 441 37,9
SH (%) 34,7 46,4 34,1 32,0 61,2 18,6 35,9 42,9
HP (%) 44,2 30,0 443 30,1 38,7 8,6 42,9 6,8

En las curvas de estabilidad estructural para los conjuntos enmendados con un
mulch de paja y poda, se observaba un incremento significativo de la estabilidad en los
macroagregados respecto al conjunto control (Fig. 4.8; 4.9; 4.10 y 4.11). Cuando se
comparaban los datos medios a lo largo de todo el periodo de estudio, se observd un
aumento paulatino en la macroagregacion para los primeros 18 meses. Esto significo
que en el muestreo de primavera-2013, de cada 100 g de macroagregados
aproximadamente, 75 g eran estables. Sin embargo, en la fecha otofio-2012, se observo
una caida en el porcentaje de macroagregados estables (Tabla 4.11). De este modo, los
valores medidos 24 meses después de la reforestacion, fueron 39,2% y 48,8% para los
conjuntos paja y poda, respectivamente. Relativo a los microagregados, no se
observaron diferencias significativas entre los tratamientos paja y poda con el conjunto
control, para ninguno de los muestreos analizados (Tabla 4.12).

Un comportamiento temporal similar al descrito para los conjuntos paja y poda
fue encontrado en las parcelas tratadas con lodos de depuradora. Asi, se observaba un
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incremento significativo de la estabilidad en los macroagregados respecto a los suelos
no enmendados durante los 18 primeros meses. De este modo, en la fecha primavera-
2013 de cada 100 g de macroagregados, 61 g eran estables (Tabla 4.11). Si atendiamos a
la microagregacion, los datos fueron semejantes a los medidos en el conjunto control,
siendo incluso ligeramente inferiores para las fechas primavera-2012 y otofio-2013.

Tabla 4.12. Porcentaje de microagregados (< 0,250 mm) para los diferentes muestreos. Donde: SM,
mulch de poda; PM, mulch de astillas de pino (Aleppo pine); RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de
origen vacuno; HP, polimero hidroabsorbente. Fuente: Elaboracién propia.

Primaveral2 Otoiiol2 Primaveral3 Otoiol3
Media SD+ Media  SD# Media SD+ Media  SD%
C (%) 62,4 16,7 71,8 10,3 61,6 22,9 56,6 21,9
SM (%) 69,3 16,9 90,0 3,6 77,5 13,6 69,7 10,0
PM (%) 74,0 13,4 62,3 22,1 69,8 33,0 73,3 14,3
RU (%) 61,4 30,0 65,6 22,2 74,5 25,6 67,8 16,0
SH (%) 56,2 333 62,9 22,4 77,0 18,6 47,8 29,4
HP (%) 64,2 23,6 54,2 25,6 79,4 18,0 56,7 10,6

Finalmente, si atendemos a las curvas de estabilidad estructural para los
conjuntos enmendados con estiércol de origen vacuno y polimeros, se observaba un
ligero incremento de la estabilidad en los macroagregados respecto al control, que
ademds fue mas o menos estable para todo el periodo de estudio. De este modo, los
valores medios medidos oscilaban entre el 35% y 45% para los conjuntos estiércol y
polimeros, respectivamente (Tabla 4.11). Sin embargo, no se observaron diferencias
significativas con el control a lo largo de todo el periodo de estudio. Ademads, cabe decir
que el incremento registrado, fue siempre inferior al medido en los conjuntos paja, poda
o lodos, con independencia de la fecha del muestreo. Relativo a la estabilidad
estructural de los microagregados, no se observaron diferencias significativas entre los
tratamientos estiércol y polimeros para ninguno de los muestreos analizados con
respecto al control (Tabla 4.12).

En general, estos resultados muestran Uinicamente una incidencia positiva en la
macroagregacion cuando la reforestacion era asistida. Especialmente, en aquellos suelos
tratados con paja, poda y lodos.

Si atendemos a la distribucion por tamafios de las distintas fracciones de
macroagregados, figuras 4.8, 4.9, 4.10 y 4.11, para fraccion de agregados >2 mm,
fueron muy pocas las cantidades de agregados estables encontradas para los suelos no
fueron enmendados. Asi, la estabilidad de agregados fue inferior al 13% en los dos
muestreos de primavera y estaba comprendia entre el 12% y el 25%, para los muestreos
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de otono. Sin embargd, los resultados mostraban que cuando los suelos eran
enmendados, el porcentaje de agregados estables para esta fraccion aumentaba
significativamente. Esto fue independiente del tipo de enmienda utilizada y durante los
primeros 12 meses tras la adicion de las mismas. No obstante, cabe destacar que no se
encontraron agregados estables, @ > 2 mm, en los suelos enmendados con paja para el
muestreo de otono-2013.

Por otro lado, los incrementos registrados para el segundo tamafio de
macrogregados, 1-2 mm, fueron menores que los incrementos registrados para la
fraccion superior (> 2 mm). Los datos para la fraccion inferior, comprendida entre 0,5-
I mm, muestran que los suelos con enmiendas de paja y poda incrementaron

significativamente el porcentaje de agregados en los muestreos primavera-2013 y otofio-
2013.

Si atendemos a la fraccion comprendida entre 0,5-1 mm, en los suelos
enmendados con estiércol, no se encontraron diferencias significativas con el control.
Relativo a los lodos y polimeros, unicamente se encontraron diferencias para el
muestreo de otono-2012 y primavera-2013, respectivamente. Finalmente, los suelos
enmendados con polimeros, inicamente mostraban diferencias para esta fraccion con el
control en las fechas otofio-2012 y otofio-2013.
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Figura. 4.7. Porcentaje de macroagregados y microagregados estables para las campafias de muestreo
primavera-2012; otofio-2012; promavera-2013 y otoflo-2013. Donde: SM, mulch de poda; PM, mulch de
astillas de pino (Aleppo pine); RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimero
hidroabsorbente. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura. 4.9. Porcentaje de agregados estables para las diferentes fracciones analizadas en el muestreo de
otofio-12. Donde: SM, mulch de poda; PM, mulch de astillas de pino (Aleppo pine); RU, lodos de
depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimero hidroabsorbente. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura. 4.10. Porcentaje de agregados estables para las diferentes fracciones analizadas en el muestreo
de primavera-13. Donde: SM, mulch de poda; PM, mulch de astillas de pino (Aleppo pine); RU, lodos de
depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimero hidroabsorbente. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura. 4.11. Porcentaje de agregados estables para las diferentes fracciones analizadas en el muestreo
de otofo-13. Donde: SM, mulch de poda; PM, mulch de astillas de pino (Aleppo pine); RU, lodos de
depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimero hidroabsorbente. Fuente: Elaboracion propia.
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2.3. Propiedades hidricas del suelo

El suelo, como medio poroso que es, puede dejar pasar el agua de forma vertical
y lateral, si el terreno esta inclinado, a través de los huecos que dejan las particulas
minerales y organicas que lo forman, al mismo tiempo que es capaz de retenerla. Estos
fendmenos de infiltracion, transmision y retencion de agua que ocurren en el suelo, los
hemos estudiado mediante la experimentacion y el andlisis de las siguientes propiedades
hidricas del suelo: hidrofobicidad del suelo bajo distintos tratamientos y la capacidad de
infiltracion del suelo a distintos niveles de succion.

2.3.1 Hidrofobicidad

Como ya se ha dicho en el correspondiente capitulo de métodos, la repelencia
reduce la afinidad de un suelo por el agua, por lo tanto, es un factor importante a tener
en consideracion ya que podria afectar la hidrodinamica del sistema eco-
geomorfologico (Doerr y Shakesby, 2009). Por este motivo, en el presente estudio, la
repelencia al agua fue medida en 120 puntos diferentes al objeto de determinar aquellas
modificaciones relativas a la adicion de enmiendas al suelo. Los datos especificos de los
120 ensayos estan recogidos en el anexo II1.

Para cada parcela, en el mes de octubre del afio 2013, coincidiendo con el inicio
de la estaciéon humeda, se realizd in situ y en superficie (0-1 cm), la medida de la
hidrofobicidad del suelo para dos microambientes diferentes: bajo matorral y bajo suelo
desnudo. Asi, la tabla 1.13 muestra los valores medios de repelencia encontrados en los
20 test ensayados, para cada tratamiento y microambiente.

Los resultados de repelencia al agua medidos con el test del etanol (TPE), no
mostraron en los suelos control evidencias de hidrofobicidad. Concretamente, para este
conjunto, los valores registrados en los 20 ensayos, resaltaban la elevada hidrofilia o
afinidad por el agua del suelo. Esta hidrofilia, extrema, aparecia siempre que los suelos
fueron reforestados y no enmendados. Ademas, mostr6 ser independiente bajo
condiciones de suelo desnudo o bajo matorral.

En otro sentido, la tabla 4.13 muestra como la adicion de ciertas enmiendas al
suelo, favorece el desarrollo de cierta repelencia al agua. Concretamente, los valores
mas altos de repelencia encontrados, se atribuyen a los tratamientos mulch de paja,
mulch de poda y lodos de depuradora. Ademds, segun la calificacién propuesta por
Doerr (1998), los resultados reflejaron que la hidrofobia era mayor cuando el test del
TPE se realizaba en condiciones de suelo desnudo que bajo la cubierta vegetal. Esto fue
especialmente significativo en los suelos enmendados con paja, para los que la
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repelencia al agua medida, en condiciones de suelo desnudo, fue extrema frente a la
moderada o ligera encontrada en los tratamientos mulch de paja o lodos.

Tabla 4.13. Valor medio de repelencia al agua (clases 1-10) segtin Doerr (1998). Donde; C, control; SM;
mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno;
HP, polimeros hidroabsorbentes. Las letras a y b, se corresponden con las dos parcelas réplicas para cada
tratamiento; SWR, repelencia del suelo al agua. Fuente: Elaboracion propia.

Suelo desnudo Bajo matorral
Clase SWR Clase SWR
C a 1,0 Muy hidrofilico 1,0  Muy hidrofilico
b 1,0  Muy hidrofilico 1,0 Muy hidrofilico
SM a 9,0 Extrema 6,6 Fuerte
b 9,0  Extrema 6,6 Fuerte
PM a 7,6  Muy fuerte 3,6 Ligera
b 7,6  Muy fuerte 3,0 Hidrofilico
RU a 6,0 Fuerte 5,0 Moderada
b 5,8  Fuerte 6,0 Fuerte
SH a 1,0  Muy hidrofilico 1,0 Muy hidrofilico
b 1,0 Muy hidrofilico 1,4 Muy hidrofilico
HP a 1,0  Muy hidrofilico 1,2 Muy hidrofilico
b 1,0  Muy hidrofilico 1,8  Muy hidrofilico

De otro lado, se observa que cuando la reforestacion fue asistida con estiércol
de origen vacuno, el suelo presentaba una hidrofilia alta (Tabla 4.13). Esto ademas,
demostrd ser independiente de que el test fuese ensayado bajo condiciones de suelo
desnudo o bajo matorral. Es decir, la adicidon de estiércol en el proceso de reforestacion,
no habia introducido modificaciones en la hidrofobicidad del suelo respecto a los suelos
que habian sido reforestados y no enmendados.

Un patrén similar al descrito para los suelos enmendados con estiércol de origen
de wvacuno, pudo ser observado en las parcelas enmendadas con polimeros
hidroabsorbentes. En estos casos, el uso de polimeros tampoco habia disminuido la
afinidad del suelo por el agua respecto al control. Asi, la media de los 20 ensayos
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resaltaba que estdbamos ante suelos muy hidrofilicos. Ademas, esta hidrofilia mostro
ser independiente de que el test se ensayase bajo suelo desnudo o bajo matorral.

2.3.2. Conductividad hidraulica no saturada

En este apartado evaluaremos aquellos cambios respecto al control, para la tasa
de infiltracion del suelo, que son consecuencia del uso de las enmiendas. Conforme a lo
expuesto por Gordillo-Rivero et al. (2013) y Robichaud et al. (2008), tal como se ha
recogido en el correspondiente capitulo de material y métodos, la capacidad de
infiltracion del suelo, en cada manejo, se determino a tres succiones diferentes (-0,5
cm; -2,0 cm y; -6,0 cm). Asi, para cada succion, se han realizado dos campafias de
muestreo con el infiltrometro de minidisco: (i) agosto-2012; y (i) mayo-2013,
coincidiendo con condiciones de suelo seco y humedo, respectivamente.

Se han realizado cuatro repeticiones para cada valor de succion, de modo que se
han realizado 288 pruebas de infiltracion en total (144 por campana). Los resultados que
a continuacion se detallan, para cada tratamiento, son el resultado de los valores medios
de cada réplica, acompafiados de sus medidas de dispersion. Asi, el valor medio para
cada succion, sera el promedio de las dos medidas en cada parcela dentro de cada
tratamiento. Esto hara un total de cuatro medidas por succion, por tratamiento y
campafia de muestreo. Dentro de cada parcela, los puntos se seleccionaron de forma
aleatoria y se midi6 la humedad gravimétrica del suelo, a 5 cm de profundidad, en el
momento de realizar el test (Tabla 4.14). También, se han elaborado las curvas de
infiltracion acumulada para cada fecha de muestreo y tratamiento (Fig. 4.12).

Tabla 4.14. Resultados medios para la conductividad hidraulica (cm h™) en condiciones de suelo seco
(agosto 2012) para las tres succiones medidas. Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch de
astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros
hidroabsorbentes. Los nimeros marcados con un asterisco (*) representan la existencia de diferencias
significativas entre los tratamientos y el control (C). CV%, coeficiente de variacion; 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. Fuente: Elaboracion propia.

T=-0,5 cm T=-2,0 cm T=-6,0cm
Tratamiento n H (%) Media CV% Media  SD+ Media SD+
C 4 3,1 0,59 14,04 0,34 19,15 0,27 22,46
SM 4 3.8 3,40* 35,45 1,20 59,20 0,60 49,06
PM 4 3,6 2,72% 33,69 2,21% 21,89 0,72 42,64
SH 4 3,2 0,49 18,63 0,61 20,40 0,45 41,63
RU 4 34 3,12% 26,67 1,17 41,22 0,42 25,60
HP 4 33 1,88 27,91 0,70 42,11 0,54 59,85
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El andlisis estadistico de los datos ha incluido correlaciones, regresiones y los
test de Tukey y Games-Howell. La asuncion de normalidad fue medida usando el test de
Shapiro-Wilk. En todos los casos se cumplio esta asuncion, el test de Tukey fue usado
para determinar diferencias en las varianzas entre los grupos (control, mulch de paja,
mulch de poda, lodos, polimeros y estiércol). Por otro lado, en el anexo IV estan
recogidos los datos especificos para cada uno de los ensayos, asi como, el nivel de
significancia resultado de la comparativa del test de Tukey.

Los resultados obtenidos muestran cierta variabilidad, que fue dependiente del
manejo introducido al suelo. En términos generales, las tasas de infiltracion (Fig. 4.12)
en los tratamientos mulch de paja, mulch de poda y lodos, fueron siempre superiores a
la condicién control. Sin embargo, para los suelos enmendados con estiércol y
polimeros, estas diferencias no se hicieron tan manifiestas como en los tres tratamientos
anteriores. Ademas, cuando se comparaban las diferencias obtenidas entre tratamientos
para las diferentes campanas 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 o humedo
(Tablas 4.14 y 4.15).

Tabla 4.15. Resultados medios para la conductividad hidraulica (cm h™) en condiciones de suelo
hiimedo (mayo 2013) para las tres succiones medidas. Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch
de astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros
hidroabsorbentes. Los nimeros marcados con un asterisco (*) representan la existencia de diferencias
significativas entre los tratamientos y el control (C). CV%, coeficiente de variacion; 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. Fuente: Elaboracion propia.

-0,5 -2,0 -6,0

Tratamiento n H%  Media CV% Media SD+ Media SD+

C 4 9,1 0,99 32,03 0,46 18,86 0,33 55,04
SM 4 1.4 241* 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
SH 4 89 0,62 43,56 0,58 51,44 0,39 68,58
RU 4 7,2 2,01* 7,53 1,04* 16,07 0,30 39,00
HP 4 10,6 1,18 33,96 0,49 20,37 0,36 31,76

En los suelos enmendados con un mulch de paja esta circunstancia se daba a
cualquier tensién de succion, lo que indicaba que la capacidad de infiltracion del suelo
aumentaba, se veia facilitada, fuese cual fuese el potencial de succion. Sin embargo, el
coeficiente de variacion (CV%) indicod 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 inicamente cuando los suelos
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eran enmendados con un mulch de paja, existian diferencias significativas con los
suelos reforestados y no enmendados para la succion de -0,5 cm. Concretamente, esta
succion es representativa de la macroporosidad del suelo, mientras variaciones en las
succiones de -2,0 y -6,0 cm. hacen alusion a cambios en la meso y microporosidad,
respectivamente. Esta significancia, ademas, fue medida tanto en condiciones de suelo
seco como en condiciones de suelo htimedo.

Los suelos enmendados con un mulch de astillas de poda se comportaban de un
modo similar a los enmendados con paja. Sin embargo, al aumentar la succion 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
paja y mostraban menor dispersion en las medidas. De este modo, los suelos
enmendados con astillas de pino mostraron los valores mas elevados para la
conductividad hidraulica de los seis conjuntos, indicando mayor capacidad de
infiltracion. Respecto a las variaciones introducidas con respecto a la condicion control,
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 humedo. Del
mismo modo, también fueron encontradas diferencias para la succion -6,0 cm. en
condiciones de suelo humedo. Respecto a las diferencias entre las cinco enmiendas
(Anexo 1IV), los suelos enmendados con astillas de poda fueron los mas
significativamente diferentes del resto.

En los suelos enmendados con lodos, al aumentar la succiéon a -2,0 cm, los
valores de conductividad hidraulica decrecian respecto a la succion inferior. Asi a
tensiones -2,0 cm y -6,0 cm, la infiltraciéon era mucho maés lenta que en los suelos
enmendados con paja y poda, mientras que cuando la tension fue -0,5 cm la curva para
la infiltracion acumulada reflejd, méas o menos, una pendiente similar. De este modo, los
resultados del test de Tukey solo mostraban diferencias significativas con el control,
para la tension relativa a los macroporos (-0,5 cm), en las fechas agosto-2012 y mayo-
2013.

Con independencia de la succion utilizada, la curva de infiltracion acumulada
para los suelos enmendados con polimeros, se caracterizé siempre por una pendiente
mayor que los suelos reforestados y no emendados. Esto es indicativo de un ligero
incremento en la capacidad de infiltracion, que es independiente de la succion utilizada.
Cabe decir, ademas, que estas diferencias se hicieron mas manifiestas en condiciones de
suelo seco. Sin embargo, los resultados del Tukey no mostraron significancia en la
conductividad hidraulica, respecto a la condicidn control, para ningunas de las tensiones
aplicadas.
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Figura. 4.12. Curvas de infiltracion acumulada en base al tiempo. Donde; C, control; SM; mulch de paja;
hidroabsorbentes. Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, la conductividad hidraulica en los suelos enmendados con estiércol
fue semejante a la medida en el control. Ademas, fue independiente de la succidon
utilizada y el periodo de muestreo. Asi, los valores de conductividad hidraulica para las
succiones -2,0 cm y -6,0 cm, fueron iguales o ligeramente inferiores al control. Sin
embargo, cuando la tension aplicada fue de -0,5 cm, la conductividad hidraulica era
ligeramente inferior con independencia de que el test fuese realizado en condiciones de
suelo seco o humedo, 0,49 + 18,63 cm h! y 0,62 + 43,43 cm h'l, respectivamente. De
este modo, no se encontraron diferencias significativas respecto al control en ninguna de
las fechas. Esto indica que tras la adicion de la enmienda, la capacidad de infiltracion
del suelo disminuia ligeramente o se mantenia mas o menos constante, fuese cual fuese
el potencial de succion.

3. SEGUIMIENTO ESPACIO-TEMPORAL DE LA CUBIERTA VEGETAL

Como ya comentamos en el apartado de métodos, las doce parcelas
experimentales objeto de este estudio fueron reforestadas siguiendo el mismo nimero y
patron espacial de matorral Mediterraneo. Asi, el estado de la vegetacion para cada
manejo, podria constituir un indicador del efecto positivo o negativo que el tratamiento
esta ejerciendo en el proceso de restauracion del suelo y de la cubierta vegetal.
Concretamente, en este bloque, se analizara la evolucion fenolédgica de la vegetacion y
los cambios espaciales y temporales de la cubierta vegetal reforestada.

3.1. Tasa de supervivencia de la vegetacion reforestada

En los diferentes epigrafes que comprenden este apartado, trataremos de
determinar que porcentaje de éxito se asocia a cada especie repoblada e identificaremos,
aquellas diferencias en el desarrollo debidas al manejo.

La estrategia de muestreo para el conteo de la vegetacion reforestada se realizo
atendiendo al esquema siguiente: (i) mayo-2012; (ii) septiembre-2012; (iii) mayo-2013;
y (iv) septiembre-2013. Coincidiendo siempre con el fin/comienzo de la estacion seca y
hiimeda mediterranea. De este modo, las diferencias significativas para cada tratamiento
respecto al control, al final del periodo de estudio, han sido medidas usando el test
estadistico del andlisis de la varianza o ANOVA. Previamente, se habia comprobado la
asuncion de homoscedaticidad con el test de Levene. Para los casos que esta asuncion
no se cumplio, el test de la U de Mann-Whitney fue aplicado en sustitucién de la
ANOVA. Esto nos ha permitido identificar aquellas diferencias en el crecimiento de las
especies que fueron debidas a la adicion de las enmiendas.

3.1.1. Chamaerops humilis L.
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Los resultados para los porcentajes de supervivencia relativos a la especie
Chamaerops humilis L. mostraron como seis meses después de la reforestacion, mayo-
2012, la tasa de supervivencia encontrada fue superior al 90,0% en todos los conjuntos.
Asi, en los tratamientos control, mulch de poda, lodos, estiércol y polimeros, no se
habian producido marras en ninguna de las dos parcelas réplicas (Tabla 4.16).

Sin embargo, los datos del conteo de especies para el muestreo de septiembre del
afno 2012, apuntaban a un descenso generalizado en la supervivencia de los individuos.
Este aumento de la mortandad de individuos fue independiente al manejo.
Concretamente, en los conjuntos control, mulch de paja y poda y estiércol, no se
encontr6 ningun superviviente para la especie Chamaerops hAumilis L. al final del
estudio.

Tabla 4.16. Evolucion de la tasa de supervivencia para la especie Chamaerops Aumilis L. Donde; C,
control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de
origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes. R1, réplica 1; R2, réplica 2. Fuente: Elaboracién propia.

Supervivencia (%)

Tratamiento May-12 Sep-12 May-13 Sep-13
C
R1 100,00 0,00 0,00 0,00
R2 100,00 0,00 0,00 0,00
Media 100,00 0,00 0,00 0,00
SM
R1 100,00 0,00 0,00 0,00
R2 83,33 0,00 0,00 0,00
Media 91,67 0,00 0,00 0,00
PM
R1 100,00 0,00 0,00 0,00
R2 100,00 0,00 0,00 0,00
Media 100,00 0,00 0,00 0,00
RU
R1 100,00 16,66 16,66 16,66
R2 100,00 0,00 0,00 0,00
Media 100,00 8,33 8,33 8,33
SH
R1 100,00 0,00 0,00 0,00
R2 100,00 0,00 0,00 0,00
Media 100,00 0,00 0,00 0,00
HP
R1 100,00 33,33 0,00 0,00
R2 100,00 16,66 16.66 0,00
Media 100,00 25,00 0,00 0,00
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Respecto a las parcelas enmendadas con polimeros, durante los primeros 18
meses iniciales, estas presentaron una tasa de supervivencia ligeramente superior a la de
los cuatro conjuntos anteriores. Aunque cabe que decir, que las tasas fueron
decrecientes en el tiempo. De este modo, 24 meses después de la reforestacion, tampoco
se observaban supervivientes de la especie Chamaerops humilis L. en los suelos tratados
con polimeros. Una tendencia similar a la descrita anteriormente, fue observada en las
parcelas tratadas con lodos. Sin embargo, en este caso, el porcentaje de supervivencia
24 meses después de la reforestacion fue superior y alcanzo un valor del 8,3%.

3.1.2. Lavandula stoechas Lam.

En la tabla 4.7 se muestran los porcentaje de supervivencia para la especie
Lavandula stoechas Lam., coincidiendo con el final de la estacion seca y humeda
mediterranea.

Tabla 4.17. Evolucion de la tasa de supervivencia para la especie Lavandula sfoechas Lam. Donde; C,
control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de
origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes. R1, réplica 1; R2, réplica 2. Fuente: Elaboracién propia.

Supervivencia (%)

Tratamiento May-12 Sep-12 May-13 Sep-13
C
R1 100,00 100,00 50,00 50,00
R2 100,00 100,00 100,00 100,00
Media 100,00 100,00 75,00 75,00
SM
R1 100,00 100,00 100,00 100,00
R2 100,00 100,00 100,00 100,00
Media 100,00 100,00 100,00 100,00
PM
R1 100,00 100,00 100,00 100,00
R2 100,00 100,00 100,00 50,00
Media 100,00 100,00 100,00 75,00
RU
R1 100,00 50,00 50,00 50,00
R2 100,00 50,00 0,00 0,00
Media 100,00 50,00 25,00 25,00
SH
R1 100,00 100,00 50,00 50,00
R2 100,00 100,00 100,00 100,00
Media 100,00 100,00 75,00 75,00
HP
R1 100,00 100,00 100,00 100,00
R2 100,00 100,00 100,00 100,00
Media 100,00 100,00 100,00 100,00
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Los resultados del conteo de individuos para la especie Lavandula stoechas
Lam. mostraron doce meses después de que los individuos fuesen reforestados, es
decir, para los muestreos mayo y septiembre del afio 2012, como el porcentaje de éxito
de supervivencia medido para esta especie, alcanzo el 100,0% en los conjuntos control,
paja, poda, estiércol y polimeros. Sin embargo, este porcentaje resultd inferior en las
parcelas enmendadas con lodos, donde se habia alcanzado una tasa de supervivencia
igual al 50,0%.

Cuando se analizan los datos tomados dentro del segundo afio después de la
ejecucion del plan de repoblacion, la tasa de éxito en los conjuntos polimeros y paja se
mantuvo en el 100,0%. En esta linea, aunque con valores ligeramente inferiores, se
encontraban los tratamientos estiércol y poda, asi como, los suelos no enmendados. Sin
embargo, fue en el conjunto de lodos en donde la aparicion de marras fue mayor,
encontrandose tasas de supervivencia del 25,0% para los conteos de mayo y septiembre
del afo 2013.

Lavandula stoechas Lam. c M PM RU SH HP

1.0m 1.O0m 1.0m LOm 1.0m 1.0m

0.0r 0.0m
0.0m 05Sm
L ]
Longitud brote Media 39,2 71,4+ gs5,3* 63,1 57,9 30,5
apical{cm) SD+ 246 10,1 5.4 9,9 20,7 12,6
Didmetrode la Media 214 42,7* 53,1* 4a5% 22,3 41,7
copa {cm) SD+ 119 3,0 10,2 45 8,8 4,0

Figura. 4.13. Crecimiento medio (cm) de la especie Lavandula sfoechas Lam., 24 meses después de la
reforestacion. Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de
depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes, SD+, desviacion estandar.
Fuente: Elaboracion propia.

Segtin lo expuesto, no se evidenciaban diferencias importantes en las tasas de
supervivencia para los conjuntos control, paja, poda y polimeros al final del estudio. Sin
embargo, cuando atendiamos al porte de la especie en relacion al manejo del suelo, las
diferencias entre los tratamientos si se hacian manifiestas (Fig. 4.13). Asi, los
individuos reforestados en las parcelas enmendadas con mulch (paja y poda) mostraban
crecimientos longitudinales superiores al resto. En esta misma linea, segun los
resultados del analisis de la varianza o ANOVA, solo se encontraron diferencias
significativas en la longitud del brote apical para los conjuntos paja y poda, cuando
fueron comparados con individuos muestreados en los suelos no enmendados.

199



Resultados

Respecto al tamafio medio de la copa, los mayores diametros estaban asociados a
los tratamientos poda (53,1cm = 10,2 cm). Valores muy similares se midieron para los
individuos reforestados en los conjuntos paja, lodos y polimeros, donde el diametro
medio de la copa registrado fue de 42,7 cm + 3,0 cm; 44,6 cm £+ 4,5 cm; 41,7 cm £ 4,0
cm, respectivamente. Asi, tras el analisis de la varianza (ANOVA), Unicamente no
fueron encontradas diferencias significativas con el control en los suelos enmendados
con estiércol. Esto parece indicar un efecto positivo en los suelos enmendados con paja,
poda, lodos y estiércol, redundando en el crecimiento del planton y los individuos, que
presentaron mayor desarrollo de la copa.

3.1.3. Lavandula multifida Lam.

La tabla 4.18 muestra los porcentajes de supervivencia para la especie
Lavandula multifida Lam. En términos generales, el porcentaje de supervivencia de esta
especie fue muy elevado e independiente del manejo. Asi, los conjuntos control, paja,
poda, estiércol y polimeros mostraron tasas de supervivencia del 100,0% para los cuatro
muestreos. Una tendencia inversa se observd en los suelos emendados con lodos, para
los que un afio después de la reforestacion, septiembre-12, no habia sobrevivido ningiin
individuo reforestado.

En este linea, no se evidencian, por tanto, diferencias en las tasas de
supervivencia de la especie Lavandula multifida Lam. para los conjuntos paja, poda,
polimeros y estiércol con respecto al control. Sin embargo, si atendemos al desarrollo de
la especie, la tendencia observada fue diferente (Fig. 4.14).

Lavandula multifida Lam. 9 SM PM RU SH HP

10m 10m 1Lom 1.0m 1.0m 1L0m

Longitud brote Media 21,7 73,5* 87,6* ausencia 54,2 28,1
apical (cm) SD+ 23 16,4 15,9 ausencia 34,3 23,0
Diametrode la Media 20,3 48,9* 35,4*% ausencia 10,0 19,2
copa (cm) 5D+ 4.6 10,3 4,7 ausencia 185 12,9

Figura. 4.14. Crecimiento medio (cm) de la especie Lavandula multifida Lam., 24 meses después de la
reforestacion. Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de
depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes, SD+, desviacion estandar.
Fuente: Elaboracion propia.
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Atendiendo a los resultados para el analisis de la varianza o ANOVA, fueron los

plantones reforestados en los suelos enmendados con paja y poda, los Unicos que

mostraron diferencias significativas con los reforestados en los suelos no enmendados.

Estas diferencias, ademas, han sido testadas tanto para la longitud del brote apical, como

para el diametro de la copa.

Tabla 4.18. Evolucion de la tasa de supervivencia para la especie Lavandula stoechas Lam. Donde; C,
control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de
origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes. R1, réplica 1; R2, réplica 2. Fuente: Elaboracién propia.

Supervivencia (%)

Tratamiento May-12 Sep-12 May-13 Sep-13
C
R1 100,00 100,00 100,00 100,00
R2 100,00 100,00 100,00 100,00
Media 100,00 100,00 100,00 100,00
SM
R1 100,00 100,00 100,00 100,00
R2 100,00 100,00 100,00 100,00
Media 100,00 100,00 100,00 100,00
PM
R1 100,00 100,00 100,00 100,00
R2 100,00 100,00 100,00 100,00
Media 100,00 100,00 100,00 100,00
RU
R1 100,00 0,00 0,00 0,00
R2 100,00 0,00 0,00 0,00
Media 100,00 0,00 0,00 0,00
SH
R1 100,00 100,00 100,00 100,00
R2 100,00 100,00 100,00 100,00
Media 100,00 100,00 100,00 100,00
HP
R1 100,00 100,00 100,00 100,00
R2 100,00 100,00 100,00 100,00
Media 100,00 100,00 100,00 100,00

3.1.4. Lavandula dentatae Lam.

La tabla 4.19 muestra los resultados del conteo de individuos para la especie

Lavandula dentatae Lam. Asi, seis meses después de la reforestacion, mayo del afio

2012, la tasa de supervivencia para esta especie fue del 100,0% en todos los conjuntos,
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excepto en los suelos enmendados con lodos de depuradora, donde no habia agarrado
ningun planton.

Los resultados del conteo de especies para el muestreo de septiembre del afio
2012, apuntaban a un descenso generalizado, 50,0%, en la supervivencia de los
individuos reforestados para el conjunto control. Este descenso, ademas, fue decreciente
en el tiempo. Una tendencia similar se observo en los suelos enmendados con estiércol.
En este conjunto, la tasa de supervivencia para la especie también fue del 50,0% para el
muestreo de septiembre-13.

Tabla 4.19. Evolucion de la tasa de supervivencia para la especie Lavandula dentatae Lam. Donde; C,
control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de
origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes. R1, réplica 1; R2, réplica 2. Fuente: Elaboracién propia.

Supervivencia (%)

Tratamiento May-12 Sep-12 May-13 Sep-13
C
R1 100,00 33,33 33,33 0,00
R2 100,00 66,66 66,66 66,66
Media 100,00 50,00 50,00 33,33
SM
R1 100,00 100,00 100,00 100,00
R2 100,00 100,00 100,00 100,00
Media 100,00 100,00 100,00 100,00
PM
R1 100,00 100,00 100,00 100,00
R2 100,00 100,00 100,00 100,00
Media 100,00 100,00 100,00 100,00
RU
R1 0,00 0,00 0,00 0,00
R2 0,00 0,00 0,00 0,00
Media 0,00 0,00 0,00 0,00
SH
R1 100,00 66,66 66,66 66,66
R2 100,00 33,33 33,33 33,33
Media 100,00 50,00 50,00 50,00
HP
R1 100,00 100,00 100,00 100,00
R2 100,00 100,00 100,00 100,00
Media 100,00 100,00 100,00 100,00
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Los resultados de supervivencia para los conjuntos paja, poda y polimeros,
mostraron una supervivencia del 100,0% para todo el periodo de estudio, es decir,
sobrevivieron los doce individuos plantados.

Atendiendo al porte de la especie en relaciéon al manejo (Fig. 4.15), los
individuos reforestados en las parcelas enmendadas con mulch (paja y poda) mostraban
crecimientos longitudinales superiores al resto de conjuntos. En esta misma linea, los
resultados del analisis de la varianza o ANOVA, unicamente encontraron diferencias
significativas en la longitud del brote apical y para los conjuntos paja y poda, cuando
los datos fueron comparados con el control.

Respecto al tamafio medio de la copa, los mayores diametros estaban asociados a
los tratamientos paja y poda (49,5cm +9,0 cmy 54,6 cm + 12,1 cm, respectivamente).
Sin embargo, el resultado de anélisis de la varianza (ANOVA), no mostr6 diferencias
significativas entre los plantones en suelos enmendados y el control.

Lavandula dentatae Lam. C M PM RU SH HP
1.0m 1.0m 1.0m ~ 1.0m 1.0m 1.0m
) ﬂ > "‘I'
0.0m - = 0.0m : 0.0m 0.0m
0.0m 0.5m 0.0m 0.5m 0.0m 0.5mw
1 | L J 1 l ]
Longitud brote Media 52,1 88,3* 96,4* ausencia 41,8 67,7
apical (cm) SD# 10,1 59 54 ausencia 124 14,2
Didmetrodela Media 32,7 49,5 54,6 ausencia 29,1 a1
copa (cm) SD+ 20,6 9,0 121 ausencia 215 113

Figura. 4.15. Crecimiento medio (cm) de la especie Lavandula dentatae Lam., 24 meses después de la
reforestacion. Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de
depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes, SD=, desviacion estandar.
Fuente: Elaboracion propia.

3.1.5. Rhamnus alaternus L.

Los resultados para los porcentajes de supervivencia, relativos a la especie
Rhamnus alaternus L., mostraban como seis meses después de la reforestacion, mayo
del afio 2012, el porcentaje de marras para los conjuntos paja, lodos, y estiércol, habia
alcanzado el 100,0%. Es decir, no habia sobrevivido ninguno de los 42 individuos
reforestados en los tres tratamientos. La misma tasa de supervivencia se observo en los
suelos no enmendados o control.

203



Resultados

Respecto a los suelos a los que se adiciond polimeros hidroabsorbentes, el
porcentaje de marras fue ligeramente inferior al encontrado en los tratamientos paja,
lodos, estiércol y control. Asi, seis meses después de la ejecucion de la propuesta
forestal, se habia alcanzado una tasa de supervivencia para la especie Rhamnus
alaternus L. del 33,3 %, que ademas, mostr6 ser constante a lo largo de todo el periodo
de estudio (mayo-12; septiembre-12; mayo-13; septiembre-13).

Finalmente, los suelos enmendados con un mulch de poda presentaban una
tendencia similar a los suelos enmendados con polimeros. Sin embargo, el porcentaje
de supervivencia al final del periodo de estudio para este tratamiento fue mayor
(66,7%).

Tabla 4.20. Evolucion de la tasa de supervivencia para la especie Rhamnus alaternus L. Donde; C,
control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de
origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes. R1, réplica 1; R2, réplica 2. Fuente: elaboracion propia.

Supervivencia (%)

Tratamiento May-12 Sep-12 May-13 Sep-13
C
R1 0,00 0,00 0,00 0,00
R2 0,00 0,00 0,00 0,00
Media 0,00 0,00 0,00 0,00
SM
R1 0,00 0,00 0,00 0,00
R2 0,00 0,00 0,00 0,00
Media 0,00 0,00 0,00 0,00
PM
R1 100,00 100,00 100,00 100,00
R2 33,33 33,33 33,33 33,33
Media 66,67 66,67 66,67 66,67
RU
R1 0,00 0,00 0,00 0,00
R2 0,00 0,00 0,00 0,00
Media 0,00 0,00 0,00 0,00
SH
R1 0,00 0,00 0,00 0,00
R2 0,00 0,00 0,00 0,00
Media 0,00 0,00 0,00 0,00
HP
R1 33,33 33,33 33,33 33,33
R2 33,33 33,33 33,33 33,33
Media 33,33 33,33 33,33 33,33

204



Capitulo IV

3.1.6. Rhamnus oleoides L.

Al igual que en los apartados anteriores, en la tabla 4.21 se muestran los

resultados del conteo de

individuos para la especie Rhamnus oleoides L.

Concretamente, se observan tres tendencias diferentes que variaban en funcion del

manejo aplicado al suelo.

Tabla 4.21. Evolucion de la tasa de supervivencia para la especie Rhamnus oleoides L. Donde; C,
control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de
origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes. R1, réplica 1; R2, réplica 2. Fuente: Elaboracion propia.

Supervivencia (%)

Tratamiento May-12 Sep-12 May-13 Sep-13
C
R1 0,00 0,00 0,00 0,00
R2 0,00 0,00 0,00 0,00
Media 0,00 0,00 0,00 0,00
SM
R1 33,33 0,00 0,00 0,00
R2 66,66 33,33 33,33 0,00
Media 50,00 16,67 16,67 0,00
PM
R1 66,66 0,00 0,00 0,00
R2 66,66 33,33 0,00 0,00
Media 66,66 16,67 0,00 0,00
RU
R1 0,00 0,00 0,00 0,00
R2 0,00 0,00 0,00 0,00
Media 0,00 0,00 0,00 0,00
SH
R1 33,33 33,33 33,33 33,33
R2 0,00 0,00 0,00 0,00
Media 16,67 16,67 16,67 16,67
HP
R1 33,33 33,33 33,33 33,33
R2 0,00 0,00 0,00 0,00
Media 16,67 16,67 16,67 16,67

En primer lugar, en el conteo de mayo del afio 2012, los conjuntos control y

lodos, presentaron un porcentaje de marras del 100,0%. Es decir, no habia sobrevivido

ninguno de los plantones reforestados. En segundo lugar, en los suelos enmendados con

polimeros y estiércol, la tasa de supervivencia fue ligeramente superior (16,7%) y

ademas, fue constante en el tiempo. Finalmente, seis meses después de la reforestacion,
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en los suelos enmendados con paja y poda, la tasa de supervivencia fue
significativamente mayor a la de los suelos control. Asi, los porcentajes de
supervivencia alcanzaron un 50,0% y 66,6%, respectivamente. Sin embargo, cuando el
conteo se hizo en el segundo ano después de la reforestacion, esta tasa fue
disminuyendo progresivamente. Asi, en el muestreo de septiembre-13, el porcentaje de
marras observado fue del 100,0%.

Respecto al tamanio de los individuos de Rhamnus oleoides L., los conjuntos
estiércol y polimeros presentaban una longitud media de 12,1 cm y 15,0 cm,
respectivamente. Cuando atendiamos al didmetro de la copa, este fue de 10,0 cm y 13,0
cm, respectivamente.

3.1.7. Pistacea lentiscus L.

Tabla 4.22. Evolucion de la tasa de supervivencia para la especie Pisacea lentiscus L. Donde; C, control;
SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen
vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes. R1, réplica 1; R2, réplica 2. Fuente: Elaboracion propia.

Supervivencia (%)

Tratamiento May-12 Sep-12 May-13 Sep-13

C
R1 16,66 0,00 0,00 0,00
R2 50,00 0,00 0,00 0,00
Media 33,33 0,00 0,00 0,00

SM
R1 33,33 0,00 0,00 0,00
R2 66,66 33,33 33,33 0,00
Media 50,00 16,67 16,67 0,00

PM
R1 0,00 0,00 0,00 0,00
R2 0,00 0,00 0,00 0,00
Media 0,00 0,00 0,00 0,00

RU
R1 0,00 0,00 0,00 0,00
R2 0,00 0,00 0,00 0,00
Media 0,00 0,00 0,00 0,00

SH
R1 16,66 16,66 16,66 0,00
R2 16,66 0,00 0,00 0,00
Media 16,66 8,33 8,33 0,00

HP
R1 83,33 16,66 16,66 0,00
R2 50,00 16,66 16,66 0,00
Media 66,67 16,66 16,66 0,00
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Los resultados para los porcentajes de supervivencia relativos a la especie
Pistacea lentiscus L. ponian de manifiesto como seis meses después de la reforestacion,
mayo del afio 2012, el porcentaje de marras para los conjuntos poda y lodos, habia
alcanzado el 100,0%.

Respecto a los suelos a los que se adiciond paja, estiércol y polimeros, el
porcentaje de marras fue ligeramente inferior. Especificamente, seis meses después de
la ejecucion de la propuesta forestal, mayo-12, se habia alcanzado una tasa de
supervivencia del 50,0%, 16,6% y 66,7%, respectivamente. Esta tasa fue decreciente a
lo largo de todo el periodo de estudio. Asi, 24 meses después de la reforestacion,
septiembre-13, la tasa de mortandad habia alcanzado el 100,0%.

Finalmente, relativo a la supervivencia en los suelos no enmendados, las tasas
describieron una tendencia similar a la encontrada en los suelos enmendados con paja,
estiércol y polimeros. Asi, en el mes de Septiembre del afio 2013, el porcentaje de
marras fue del 100,0%.

3.1.8. Rosmarinus officinalis L.

La tabla 4.23 muestra los resultados del conteo de individuos para la especie
Rosmarinus officinalis L. Asi, seis meses después de la reforestacion, mayo del afio
2012, la tasa de supervivencia para esta especie fue del 100,0% para todos los
conjuntos. Sin embargo, los resultados del conteo de especies para el muestreo de
septiembre del afio 2012, apuntaban a un descenso en la supervivencia de los individuos
en los suelos enmendados con lodos. De este modo, el porcentaje de marras para el
conjunto fue del 100,0%.

Cuando se analizan los datos tomados dentro del segundo afio después de la
ejecucion del plan de repoblacion, la tasa de éxito en los conjuntos estiércol y control
alcanzo el 75,0%. En esta linea, valores de supervivencia superiores se atribuyeron a los
tratamientos paja, poda y polimeros. Asi, la tasa de éxito alcanz6 el 100,0%, con
independencia del manejo y al final del periodo de estudio. Segun lo expuesto, no se
evidencian diferencias importantes en las tasas de supervivencia para los conjuntos
control, paja, poda, estiércol y polimeros.

Por otro lado, cuando atendemos al porte de la especie en relacion al manejo del
suelo, las diferencias entre los tratamientos no se hacian manifiestas (Fig. 4.16). Eran
los individuos reforestados en las parcelas enmendadas con paja y estiércol, los que
mostraban crecimientos longitudinales ligeramente superiores al resto de manejos. Asi,
los resultados del andlisis de la varianza (ANOVA), no encontraron diferencias
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significativas para la longitud del brote apical en ninguno de los tratamientos, cuando

fueron comparados con individuos muestreados en los suelos no enmendados.

Tabla 4.23. Evolucion de la tasa de supervivencia para la especie Rosmarinus officinalis L. Donde; C,
control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de
origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes. R1, réplica 1; R2, réplica 2. Fuente: elaboracion propia.

Supervivencia (%)

Tratamiento May-12 sep-12 may-13 sep-13
C
R1 100,00 75,00 75,00 50,00
R2 100,00 100,00 100,00 100,00
Media 100,00 87,50 87,50 75,00
SM
R1 100,00 100,00 100,00 100,00
R2 100,00 100,00 100,00 100,00
Media 100,00 100,00 100,00 100,00
PM
R1 100,00 100,00 100,00 100,00
R2 100,00 100,00 100,00 100,00
Media 100,00 100,00 100,00 100,00
RU
R1 100,00 0,00 0,00 0,00
R2 100,00 0,00 0,00 0,00
Media 100,00 0,00 0,00 0,00
SH
R1 100,00 75,00 75,00 75,00
R2 100,00 75,00 75,00 75,00
Media 100,00 75,00 75,00 75,00
HP
R1 100,00 100,00 100,00 100,00
R2 100,00 100,00 100,00 100,00
Media 100,00 100,00 100,00 100,00

Respecto al tamafio medio de la copa, los mayores diametros estaban asociados a

los tratamientos poda. De este modo, el porte medio fue 51,5 cm + 20,2 cm. Valores

muy similares se midieron entre los individuos reforestados en los conjuntos paja,

polimeros y control. Sin embargo, tras el analisis de la varianza (ANOVA), no se

encontraron diferencias significativas con el control para ninguno de los tratamientos.
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Rosmarinus officinalis L. c M PM RU SH HP
1om [ Lom [ Lom [ 1.0m [ 1om [ 10m [~
00m L e oom L oom L Nl gom | 00m L
0.0m 0.5m 05m 0.0m 05m 0.0m 05m  00m 0.5m
| J L ] L ] | J L ] [ J
Longitud brote Media 453 44,7 518 ausencia 324 67,7
apical {cm) Dt 296 100 14,2 ausencia 25 14
Dismetrodela  Media 312 51,5 40,2 ausencia 233 362
copa (cm) 5Dt 18,5 20,2 11,3 ausencia 87 22

Figura. 4.16. Crecimiento medio (cm) de la especie Rosmarinus officinalis L., 24 meses después de la
reforestacion. Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de
depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes, SD+, desviacion estdndar.
Fuente: elaboracion propia.

3.1.9. Thymus capitatus L.

Los resultados para los porcentajes de supervivencia relativos a la especie
Thymus capitatus L. aparecen recogidos en la tabla 4.24. Durante todo el periodo de
estudio, la tasa de supervivencia para la especie fue del 100,0% en los conjuntos paja,
poda y polimeros. Sin embargo, en mayo-12, los resultados mostraban un descenso en
la supervivencia de los individuos para los conjuntos control, estiércol y lodos. Asi, el
porcentaje de marras encontrado fue del 33,5%; 50,0% y 87,5%, respectivamente. Este
porcentaje, ademads, se mantuvo mas o menos constante a lo largo de todo el periodo de
estudio.

Atendiendo al porte de la especie en relacion al manejo, los individuos
reforestados en las parcelas enmendadas con mulching (paja y poda) mostraban
crecimientos longitudinales superiores al resto de conjuntos (Fig. 4.17). En esta misma
linea, los resultados del analisis de la varianza, ANOVA, unicamente mostraron
diferencias significativas y, para los conjuntos paja y poda, cuando los datos fueron

comparados con el control.
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Tabla 4.24. Evolucion de la tasa de supervivencia para la especie Thymus capitatus L. Donde; C,
control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de
origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes. R1, réplica 1; R2, réplica 2. Fuente: Elaboracién propia.

Supervivencia (%)

Tratamiento May-12 Sep-12 May-13 Sep-13
C
R1 66,66 66,66 66,66 66,66
R2 66,66 66,66 66,66 66,66
Media 66,66 66,66 66,66 66,66
SM
R1 100,00 100,00 100,00 100,00
R2 100,00 100,00 100,00 100,00
Media 100,00 100,00 100,00 100,00
PM
R1 100,00 100,00 100,00 100,00
R2 100,00 100,00 100,00 100,00
Media 100,00 100,00 100,00 100,00
RU
R1 0,00 0,00 0,00 0,00
R2 25,00 25,00 25,00 25,00
Media 12,50 12,50 12,50 12,50
SH
R1 100,00 66,66 66,66 66,66
R2 33,33 33,33 33,33 33,33
Media 66,67 50,00 50,00 50,00
HP
R1 100,00 100,00 100,00 100,00
R2 100,00 100,00 100,00 100,00
Media 100,00 100,00 100,00 100,00

Respecto al tamafio medio de la copa, los mayores diametros estaban asociados a

los tratamientos paja y polimeros (45,8 cm + 7,4 cm y 49,0 cm + 18,4 cm). Valores

muy similares se midieron entre los individuos reforestados en los conjuntos poda,

estiércol y control. Asi, tras el andlisis de la varianza (ANOVA), Unicamente se

encontraron diferencias significativas con el control para los tratamientos paja y

polimeros.
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Thymus capitatus L. c S5M PM RU SH HP

1.0m 1.0m 1.0m 1.0m 1.0m 1.0m

0.0m (A 0.0m 0.0m il 0.0m 0.0m oy e‘i i
y Z
0.0m 05m 0.0m 05m 0.0m 0.5m 0.0m 0.5m 0.0m 05m 0.0m
! ] L ] 1 | L ] L | L ]

Longitud brote Media 15,5 30,3* 28,1* ausencia 4,0 24,8
apical [em) sD+ 42 5,7 0,2 ausencia 1,0 10,4
Didmetrode la Media 21,2 45,8 24,8 ausencia 12,6 49,0*
copa (cm) SD+ 36 7.4 6,4 ausencia 2,4 18,4

Figura. 4.17. Crecimiento medio (cm) de la especie Thymus capitatus L., 24 meses después de la
reforestacion. Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de
depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes, SD+, desviacion estandar.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Cambios espaciales y temporales del patron eco-geomorfoldgico en las parcelas

A continuacion, presentamos los resultados del andlisis espacio-temporal del
patron eco-geomorfologico, es decir, de la cubierta de vegetacion y de las caracteristicas
superficiales del suelo para los seis manejos objeto de estudio. La evaluacion se ha
realizado atendiendo a la metodologia seguida por Ruiz-Sinoga et al. (2009, 2010), que
fue expuesta en el capitulo de materiales y métodos de la presente memoria.

El andlisis cartografico de la informacion obtenida, para vegetacion y los
diferentes elementos superficiales presentes en el suelo, se ha realizado de forma
conjunta, porque en nuestra opinioén, es un hecho fundamental la actuacién al unisono
de ambas variables en la respuesta hidrica y erosiva de cada parcela. De este modo, en
la figura 4.18, aparecen recogidos los datos especificos de las nueve clases definidas en
la seccion de materiales y métodos, para cada uno de los manejos introducidos.
Ademas, los datos porcentuales para cada una de las clases, estan recogidos en el anexo
V de la presente memoria.

En términos generales, se observa como las enmiendas habian introducido
ligeras modificaciones en el patrén eco-geomorfoldgico respecto a la condicion control.
Especificamente, en la figura 4.18, se advierte como el porcentaje de herbaceas anuales,
hojarasca y matorral fue superior al de los suelos no enmendados, que a su vez,
presentaban el mayor porcentaje en superficie de suelo desnudo.
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Figura. 4.18. Mapas eco-geomorfologicos de las parcelas en mayo y septiembre de 2013. Donde; C,
control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de
origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes, SD+, desviacion estandar. Fuente: Elaboracion propia.

Relativo a los suelos enmendados con lodos de depuradora, se podia observar el
desarrollo masivo de una cubierta de plantas anuales por toda la superficie de la parcela
(Fig. 4.19). Este desarrollo, se hizo manifiesto en ambas réplicas (Fig. 4.18). Entre las
especies desarrolladas, la mas abundante fue la Carlina hispanica L. Asi, en el mes de
mayo del afio 2013, el 100% de la superficie aparecia cubierta por un pastizal nitrofilo.
Entre las dominantes se encontraban: Mercurialis annua L.; Taraxacum officinale Fl. y
Urtica dioica L. Del mismo modo, se observd el crecimiento de dos individuos de
Ricinus communis L. (Fig. 4.19). Si atendemos a la figura 4.18, para el mes de
septiembre del afio 2013, en ella se puede observar como el 100% de superficie de
ambas parcelas habia quedado cubierto por un tapiz de plantas angostadas, que en la
mayoria de los casos, se encontraban conectadas al suelo.

Los suelos enmendados con un mulch de paja, mostraron una menor ocupacion
para la vegetacion muerta conectada al suelo respecto al de los suelos no enmendados.
Este descenso, ademas, fue independiente de la posicion del muestreo en el ano (Fig.
4.18). Asi, la superficie ocupada por la vegetacion muerta conectada, fue siempre
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inferior al 5,5% de la superficie total. Por el contrario, el porcentaje ocupado por
matorral se incremento, estando proximo al 20-40%, para el mes de mayo de 2013 y fue
proximo al 40%-50% en septiembre de 2013. Del mismo modo, se podia observar, una
mayor supervivencia de los individuos reforestados. Ademas, se habia observado la
aparicion de plantas espontaneas. Entre ellas, destacan la aparicion de 7 individuos de
Asphodelus albus Mill., 6 individuos de Hyparrhenia Hirta L., 5 individuos de Cystus
albidus L., y 2 individos de Rosmarinus Officilalis L. (Fig. 4.20). Relativo a las plantas
anuales, su porcentaje habia disminuido (12,8% + 11,2%) en comparacién con el
registrado en los suelos no enmendados (23,4% + 5,1%). Una tendencia similar habia
sido registrada para el porcentaje de suelo desnudo. Ast, los valores fueron 0,7% + 0,1%
y 5,4% +6,4%, para los conjuntos paja y control, respectivamente. La tendencia
inversa se observd para el porcentaje de hojarasca en superficie. En este caso, el
porcentaje medio de superficie cubierta por hojarasca fue 38,2% =+ 11,4%.
Especificamente, este oscilaba en torno al 30% en el mes de mayo 2010 y en torno al
45% para el mes de septiembre 2013.

Figura. 4.19. Serie fotografica para el conjunto de lodos. De izquierda a derecha, tapiz de Carlina
corymbosa L. (septiembre del afio 2013); individuo de Ricinis communis L. (mayo del afio 2012); pastizal
nitrofilo (mayo del afio 2013). Fuente: Elaboracion propia.

Figura. 4.20. Scrie fotografica para el conjunto enmendado con un mulch de paja. De izquierda a
derecha, foto de parcela enmendada con paja (mayo del afio 2013); individuo de Cystus albidus L.
(febrero del afio 2012); individuo de Rosmarinus officinalis (mayo del afio 2013); individuo de
Asphodelus albus Mill. (enero 12013); individuo de Hyparrhenia Hirta L. (mayo del afio 2013). Fuente:
Elaboracion propia.
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Al igual que en los suelos enmendados con un mulch de paja, en las parcelas
tratadas con poda, habia disminuido el porcentaje de vegetacion muerta conectada al
suelo. Asi, con independencia de la fecha de muestreo, para ninguna de las réplicas,
habia superado el 2,8% de la superficie total. Del mismo modo, la adicion de astillas de
pino al suelo, habia disminuido el porcentaje de suelo desnudo respecto a los suelos no
enmendados, siendo este siempre inferior al 1,0%. Ademas, en este conjunto, no se
evidencio la presencia de costras superficiales, que si aparecian en los suelos control
con una ocupacion media del 9,0% = 2,1%. Atendiendo a las plantas anuales, la
superficie ocupada por las mimas fue significativamente menor que en el control. De
este modo, se observa la aparicion una comunidad de 10 indivuduos de Hedypnois
rhagadioloides L. Por el contrario, si se habia incrementado la superficie ocupada por
matorral respecto a los suelos no enmendados. Ademas, podia observarse una mayor
supervivencia de los individuos reforestados, asi como, mayor aparicion de plantas
espontaneas. Entre las plantas de generacion espontanea destacan, 5 individuos de
Hyparrhenia Hirta L., 3 individos de Rosmarinus Officilalis L., 2 individuos de

Lobularia maritima L., y 1 individuo de Limonium sinatum L. (Fig. 4.21).

Figura. 4.21. Serie fotografica para el conjunto enmendado con un mulch de poda. De izquierda a
derecha, foto de parcela enmendada con poda (mayo del afio 2013); individuo de de Hedypnois
rhagadioloides L. (mayo del afio 2013); individuo de Limonium sinatum L. (febrero del afio 2013);
individuo de Lobularia maritima L. (marzo del afio 2013). Fuente: Elaboracion propia.

Cuando se comparaban los tratamientos polimeros y control, el porcentaje de
hojarasca en superficie habia incrementado significativamente en los suelos
enmendados. Este incremento fue especialmente significativo en el mes de septiembre
del afio 2013, con una ocupacion media del 31,5% + 1,6%. Sin embargo, el porcentaje
de suelo desnudo se habia reducido. Unicamente se midio, en el mes de mayo del afio
2013, un porcentaje inferior al 2,0% para una de las dos réplicas. Al igual que en los
suelos enmendados con paja o poda, no existian evidencias de costras superficiales.
Relativo al porcentaje de vegetaciéon anual, este se caracterizd por ser inferior al
encontrado en las parcelas control. La mayor diferencia, sin embargo, se encontraba en
el porcentaje de superficie cubierta por matorral, especialmente al final de la estacion
hiimeda. Asi, para los meses de mayo y septiembre del afio 2013, el promedio
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encontrado fue de 49,6% + 10,3% y 10,7% =+ 0,9%, respectivamente. Entre las especies
de generacion espontanea, se encontraron 5 individuos de Rosmarinus officinalis L., 4
individuos de Cystus albidus L., 6 individuos de Ruta chalepensis L., 2 individuos de
Mercurialis tomentosa L., 1 individuo de Limonium sinatum L. y 14 individuos de
Asphodelus albus Mill. (Fig. 4.22).

Figura. 4.22. Serie fotografica para el conjunto enmendado con polimeros hidroabsorbente. De izquierda
a derecha, foto de parcela enmendada con polimero (mayo del afio 2013); individuo de Mercurialis
tomentosa L . (enero del afio 2013); individuo de Ruta chalepensis L.(enero del afio 2013); individuos de
Asphodelus albus Mill.. (junio del afio 2013). Fuente: Elaboracion propia.

Figura. 4.23. Serie fotografica para el conjunto enmendado con estiércol. De izquierda a derecha, foto de
parcela enmendada con estiércol (mayo del afio 2013); individuo de Asparagus aphyllus L. (diciembre
del afio 2012); individuos de Rosmarinus officinalis L. (enero del afio 2013), costra fisica (mayo del afio
2013). Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, el andlisis de parcelas enmendadas con estiércol de origen vacuno
en relacion al control, puso de manifiesto algunas semejanzas en la distribucion de los
componentes superficiales. Asi, en ambos manejos se evidencid la presencia de costras
superficiales, aunque cabe decir, que este porcentaje fue ligeramente inferior en los
suelos tratados con estiércol (4,9% + 3,1%). Ademas, en ambos, aparecia un porcentaje
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de pedregosidad superficial similar. Asi, los porcentajes medios en relacion a la
superficie fueron 36,1% +7.4% y 37,9% + 20,6% para los tratamientos control y
estiércol, respectivamente. En los suelos enmendados con estiércol, la presencia de
hojarasca unicamente se hacia manifiesta al final de la estacidon seca, con un porcentaje
similar al de los suelos no tratados. Relativo a la superficie que qued6 cubierta por
matorral cabe decir que fue infima. Ademads, cuando aparecia, fue muy aclarado y con
un porte bajo. Este matorral tnicamente estuvo presente final de la estacion humeda
mediterranea, desapareciendo completamente al final de la estacion seca para ambas
réplicas. Entre las especies de generacion espontanea, se encontraron 6 individuos de
Rosmarinus officinalis L., y 2 individuos de Asparagus aphyllus L. (Fig. 4.23)

4. HIDRODINAMICA DEL SUELO

La dinamica de la tasa de escorrentia y, por tanto, la pérdida de suelo y
transporte de sedimentos estd directamente relacionada con la entrada de agua en el
perfil de suelo, es decir, con su capacidad de infiltracion y de retencion hidrica. De esta
forma, en este apartado, en primer lugar se expondran los datos generales de humedad a
distintas profundidades, asi como, los estadisticos que derivan del mismo. En segundo
lugar, se analizard como se produce la entrada y distribucién de agua en el perfil segiin
el manejo aplicado al suelo, a objeto de ver si se introducen diferencias entre los
mismos. En tercer lugar, para cada conjunto, se relacionara la variabilidad existente para
el contenido de humedad superficial del suelo, en cada tratamiento, atendiendo a su
posicion en el afio hidrolégico.

4.1. Datos generales de humedad

El andlisis de contenido de humedad del suelo esta comprendido entre las fechas
22/nov/2011 y 31/ene/2014. Al igual que para las variables climaticas, el inicio de la
serie, coincide con el momento en que todas las parcelas se habian enmendado y
reforestado, encontrandose por tanto, bajo la misma condicion de partida. Durante este
periodo la humedad se midié en continuo a tres profundidades diferentes del perfil (5
cm., 10 cm. y 25 cm.), con mediciones medias cada 15 minutos. En la tabla 4.25, se
presentan los valores medios y maximos de humedad encontrados, asi como las medidas
de dispersion que derivan del tratamiento estadistico de los mismos, para cada
tratamiento y a las tres profundidades analizadas.

Los valores medios de humedad en el conjunto control, han sido siempre
superiores a la profundidad de 5 cm. que a 10 6 25 cm. Aunque, cabe decir, que el
coeficiente de variacion asociado a cada profundidad mostr6 ser siempre muy elevado,
superando el 80% en todos los casos. Esto revela la elevada variabilidad presente en la
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serie de datos utilizada con independencia de la profundidad de medida.
Especificamente, el valor para el coeficiente de variacion (CV%) encontrado a 25 cm.
fue superior al encontrado a las profundidades 10 cm. y 5 cm., con valores de 167%,
125% y 86%, respectivamente. Lo que se traduce en un incremento en heterogeneidad
en las medidas conforme aumentaba la profundidad. Respecto al maximo de humedad
registrado en el conjunto control, se asocio a la parte mas superficial del perfil del suelo
(26%), y presentd valores maximos muy similares a las profundidades de 10 cm. y 25
cm., 20% y 18%, respectivamente.

Tabla 4.25. Contenido volumétrico medio de agua en el suelo (cm® cm™) para el periodo de estudio del
22/nov/2011 al 31/ene/2014. Donde: media, valores medios para la serie analizada; SD +, desviacion
estandar; CV(%), coeficiente de variacion; max, valor maximo registrado para la serie analizada; N,
numero de parcelas; C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de
depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes. Fuente: Elaboracion propia.

Humedad 5 cm (cm'3 cm'3) Humedad 10 cm (cm'3 cm'3) Humedad 25 cm (cm'3 cm'3)
Tratamiento N media SD + CV(%) max media SD+ CV(%) max media SD + CV(%) max
C 2 007 006 85,71 026 0,04 005 12500 020 0,03 005 16667 0,18
SM 2 008 007 87,50 023 007 005 7143 022 0,06 004 66,67 021
PM 2 007 006 8,71 022 006 005 8333 021 0,08 0,04 5000 020
HP 2 0,10 007 7000 031 0,05 006 120,00 021 0,04 005 12500 0,17
RU 2 009 006 6667 025 0,04 005 12500 022 0,07 005 7143 026
SH 2 008 007 8750 023 005 004 8000 020 0,03 006 20000 0,18

Respecto a los suelos enmendados con un mulch de paja, los valores de
humedad medios y maximos se mantuvieron mas o menos constantes a los largo de todo
el perfil del suelo. Asi, las medias de humedad medidas fueron 8 = 7%; 7 + 5%; 6 4%
a las profundidades de 5 cm., 10 cm. y 25 cm., respectivamente. Los coeficientes de
variacion, aunque revelan cierta variabilidad en la serie de datos, fueron
significativamente inferiores a los registrados en el control, especialmente a las
profundidades mayores, 10 cm. y 25 cm. Relativo a los maximos, estos mostraron ser
similares con independencia de la profundidad donde se tomasen las medidas.

Atendiendo al conjunto enmendado con astillas de poda de Allepo pine (Pinus
halepensis MILL.), el comportamiento que presentan los valores promedios fue muy
similar al descrito para los suelos enmendados con un mulch de paja. Sin embargo, el
coeficiente de variacion fue algo menor en los suelos enmendados con poda,
especialmente en las profundidades mayores. El maximo de humedad en este
tratamiento, alcanzo un valor de 22% y lo hizo en superficie (5 cm.), aunque cabe decir,
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que tampoco se observan grandes diferencias con los valores méximos registrados a las
profundidades mayores (21% y 20% a 10 cm. y 25 cm., respectivamente).

Los suelos enmendados con polimeros presentan un comportamiento diferente a
los enmendados con mulch. En este tratamiento, se observa un decrecimiento en el
promedio de humedad a medida que avanzamos en el perfil del suelo. La misma
tendencia se atribuye a los valores maximos. Si comparamos los datos obtenidos con el
conjunto control, los valores promedios de humedad en superficie, 5 cm., fueron
significativamente superiores. Es de resaltar que también fueron superiores al resto de
tratamientos. Sin embargo, si atendemos al coeficiente de variacidon, este mostrd ser
mayor, especialmente a las profundidades mayores, lo que estd evidenciando un
enmascaramiento de los datos promedios.

Respecto a los valores encontrados en los suelos tratados con lodos de
depuradora, el valor minimo medio se atribuyo a la profundidad de 10 cm. Lo mismo se
observa para el minimo maximo, que alcanza un valor del 21% a 10 cm. de
profundidad. Comparando este tratamiento con los suelos enmendados con paja y poda,
el contenido de humedad en superficie aparentemente mostro ser algo mayor. Ademas,
el coeficiente de variacion a la profundidad de 5 cm. fue significativamente inferior al
de los dos tratamientos anteriores, lo que indica para los suelos tratados con lodos,
cierta homogeneidad en los datos respecto la serie analizada. Sin embargo, a medida
que avanzamos en el perfil, el coeficiente de variacion increment6 significativamente,
alcanzandose valores muy superiores a los medidos en los tratamientos mulch de paja 'y
mulch de poda.

En los suelos enmendados con estiércol de origen vacuno, tanto el valor medio
como el coeficiente de variacion a 5 cm., presentaron valores proximos a los
encontrados en los suelos no enmendados. Por el contrario, el maximo para esta
profundidad fue ligeramente inferior. A medida que avanzamos en el perfil, se
observaba una disminucion en los valores promedios que ademas, se mantenian mas o
menos estables entre las profundidades de 10 y 25 cm. Sin embargo, el coeficiente de
variacion mostrd mayor variabilidad para la serie a 25 cm. que para 10 cm. Respecto al
maximo medido, fue a la profundidad de 5 cm y alcanz6 un valor de 23%.

4.2. Disponibilidad de agua en el perfil

Como ya se ha comentado, el contenido de humedad del suelo actia como un
indicador de la capacidad de infiltracion del mismo (Bronstert, 1994; Bronstert et al.,
1998; Seeger et al., 2004). Asi, en funcion de como sea la distribucion del agua en el
perfil, podremos deducir la capacidad de almacenamiento del sistema (Seeger et al.,
2004). En este apartado, analizaremos aquellas diferencias existentes en el contenido
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volumétrico de agua medido directamente en el suelo, a diferentes profundidades, y
durante eventos de precipitacion distintos. La idea pasa por encontrar aquellas
diferencias introducidas en el frente de humectacion, relativas a la aplicacion de las
enmiendas y que por lo tanto, condicionaran la respuesta hidrodindmica del sistema.

Para alcanzar este objetivo, como ya mencionamos en el apartado de materiales
y métodos, en cada parcela se habian instalado tres sondas de humedad a las
profundidades 5, 10 y 25 cm. Como nos encontrabamos ante suelos de escasa potencia,
con profundidades medias entorno a 35 cm., consideramos que esta distribucion de las
sondas nos permitiria caracterizar, de una manera fidedigna, como se producian los
procesos de humectacion a lo largo de todo el perfil del suelo.

Para el analisis de los resultados, hemos agrupado los eventos de precipitacion
que habian generado escorrentia superficial en tres clases. Las clases se han definido en
funcion de los percentiles P7s, Psg y Pas, y estos, se han definido atendiendo al volumen
de precipitacion acaecida (mm). Asi, (i) P7s define aquellos eventos de precipitacion
cuyo volumen fue > 61,4 mm,; (ii) Psp envuelve aquellos eventos de precipitacion con
una cantidad < 61,4 mmy > 27,9 mm; (ii1) P»s define aquellos eventos de precipitacion
con cantidades < 27,9 mm. Del mismo modo para cada clase, se han seleccionado de
forma aleatoria dos eventos de escorrentia y se ha controlado la humedad del suelo a
tres profundidades diferentes del perfil (5, 10 y 25 cm.).

De este modo, los valores medios de humedad en el perfil para las 12 parcelas,
estan representados en la figura 4.24. El porcentaje de humedad en cada profundidad, se
ha calculado usando la media de los valores del contenido volumétrico en agua,
registrados cada 15 minutos, en el intervalo comprendido entre la primera y la tltima
gota registrada durante el evento lluvioso. Los datos especificos, para cada parcela y
evento, estan recogidos en el anexo VI.

4.2.1. Variabilidad de la humedad del suelo durante eventos de precipitacion de
magnitud extrema

Los eventos de precipitacion de gran volumen se corresponden con las fechas
7/nov/2012 (volumen de precipitacion: 75,8 mm; duracion del evento: 44,25 horas; I;s:
8,8 mm h™) y 18/nov/2012 (volumen de precipitaciéon: 105,8 mm; duracién del evento:
14,7 horas; I;5: 52,8 mm h'l).

En ambos eventos, para los conjuntos control, polimeros y estiércol, los mayores
valores de humedad se encontraron proximos a la superficie (a 5 cm. de profundidad)
(Fig. 4.24.a-R1/R2 y Fig. 4.24.b-R1/R2). Cuando se analizaban los valores a 10 cm. de
profundidad, la humedad decrecia o se mantenia mas o menos constante en los seis
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tratamientos. Sin embargo, a la profundidad entre 10 cm. y 25 cm. la tendencia
registrada entre los conjuntos control, polimeros y estiércol fue diferente a la registrada
en los suelos enmendados con paja, poda y lodos. En las parcelas control, polimeros y
estiércol, la humedad continuaba decreciendo mientras que en los conjuntos paja, poda
y lodos, la humedad se mantenia mas o menos constante o incrementaba. Este aumento
en profundidad, fue especialmente significativo en aquellas parcelas enmendadas con
lodos de depuradora.

Tabla 4.26. Valores medios de humedad medidos a distintas profundidades del perfil para los eventos de
gran volumen. Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de
depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes, SD+, desviacion estandar;
PP, volumen de precipitacion (mm). Fuente: Elaboracion propia.

Humedad (%)

C SM PM HP RU SH

Media SD+ Media SD+ Media SD+ Media SD* Media SD* Media SD#

PP (mm) 75,8
Perfil (cm)

5 222 1,3 202 14 17,8 0,7 255 08 21,5 1,0 192 0,7
10 173 1,3 188 04 169 04 17,8 08 180 05 176 04
25 133 1,3 192 01 16,6 06 144 0,7 232 06 14,1 0,6

PP (mm) 105,8
Perfil (cm)

5 258 05 205 1,1 200 1,2 28,7 03 243 23 220 45
10 19,7 06 196 05 192 0,7 202 28 21,0 20 195 25
25 178 06 19,7 0,1 194 12 16,6 10 252 1,8 17,0 23

4.2.2. Variabilidad de la humedad del suelo durante eventos de precipitacion de
magnitud media

Los eventos de volumen medio, se correspondian con las fechas 29/ago/2013
(volumen de precipitacion: 45,5 mm; duracion del evento: 3,5 horas; Ijs: 63,2 mmh™) y
19/ene/2013 (volumen de precipitacion: 29,2 mm; duracion del evento: 6,5 horas; Iis:
424 mmh™).

Para estos dos eventos (Fig. 4.24.c-R1/R2 y Fig. 4.24.d-R1/R2), los cambios en
el contenido de humedad a lo largo del perfil, fueron menos significativos que en los
eventos de gran volumen. Sin embargo, también se han encontrado diferencias entre las
tendencias para los tratamientos control, estiércol y polimeros y las parcelas
enmendadas con paja, poda y lodos. En los conjuntos, polimeros y estiércol, la
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tendencia general de los valores de humedad fue a decrecer a lo largo del perfil,
mientras que en las parcelas enmendadas con paja, poda y lodos, la humedad se
mantenia mas o menos constante o incrementaba. Este patrén se repetia siempre,
excepto en las parcelas tratadas con lodos, donde se registraba un descenso en la
humedad tnicamente en el intervalo de profundidad entre 5 cm. y 10 cm.

Tabla 4.27. Valores medios de humedad medidos a distintas profundidades del perfil para los eventos de
volumen medio. Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de
depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes, SD+, desviacion estandar;
PP, volumen de precipitacion (mm). Fuente: Elaboracion propia.

Humedad (%)

C SM PM HP RU SH

Media SD+ Media SD+ Media SD+ Media SD+ Media SD+ Media SD+

PP (mm) 45,6
Perfil (cm)

5 18,9 0,1 9,6 1,3 9,2 0,4 19,1 1,4 19,2 2,9 19,6 0,0
10 16,7 0,6 12,8 0,1 99 0,4 133 0,1 17,3 3,5 17,4 1,3
25 14,4 0,2 12,8 0,4 154 1,4 122 0,4 209 2,8 143 0,8

PP (mm) 29,2
Perfil (cm)

5 17,9 1,1 145 34 11,3 2,8 174 0,4 14,8 1,4 16,8 0,4
10 16,5 0,1 144 29 11,8 3,8 14,6 1,0 123 0,4 154 0,8
25 14,1 0,4 14,7 LI 12,2 4,7 13,2 0,7 13,7 0,5 133 1,3

4.2.3. Variabilidad de la humedad del suelo durante eventos de precipitacion de
magnitud baja

Los eventos de precipitacion de pequefio volumen se corresponden con las
fechas 5/abr/2013 (volumen de precipitacion: 26,0 mm; duracién del evento: 9,8 horas;
Iis: 25,6 mm h') y 23/feb/2013 (volumen de precipitacion: 27,8 mm; duraciéon del
evento: 17,8 horas; I;5: 14,3 mm h'l).

A las profundidades entre 5 cm. y 10 cm., la humedad del suelo decrecia en los
tratamientos control, estiércol, polimeros y lodos (Fig. 4.24.e-R1/R2 y Fig. 4.24.1-
R1/R2). Sin embargo, a las profundidades comprendidas entre los 10 cm y los 25 cm., la
tendencia era diferente entre las parcelas control, estiércol y polimeros y en los suelos
tratados con lodos. Por un lado en los conjuntos control, estiércol y polimeros la
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humedad decrecia de forma continuada en profundidad. Por el otro, en los suelos
enmendados con lodos la humedad incrementaba.

Para el evento de 5/abr/2013, en las parcelas enmendadas con un mulch de paja,
la humedad decrecia en aquellas profundidades comprendidas entre los 10 cm. y los 25
cm. (Fig. 4.24.e-R1/R2). La tendencia fue inversa en los suelos enmendados con un
mulch de astillas de poda. Sin embargo, el patrén fue diferente para las profundidades
comprendidas ente 10 cm. y 25 cm., donde la humedad incrementaba o se mantenia mas
0 menos constante en ambos tratamientos.

Cuando analizdbamos el evento del 23/feb/2013, el patrén superficial se invertia
con respecto al modelo descrito para el 5 de Abril del afio 2013. En este caso, la
humedad incrementaba en las parcelas enmendadas con paja y decrecia en las
enmendadas con las astillas de poda (Fig. 4.24.f-R1/R2). Nuevamente, la tendencia fue
diferente para las profundidades comprendidas entre los 10 cm. y los 25 cm., donde la
humedad del suelo incrementaba en ambos tratamientos en relacion a los contenidos
medidos entre las profundidades de 5 a 10 cm.

Tabla 4.28. Valores medios de humedad medidos a distintas profundidades del perfil para los eventos de
pequeiio volumen. Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de
depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes, SD+, desviacion estandar;
PP, volumen de precipitacion (mm). Fuente: Elaboracion propia.

Humedad (%)

C SM PM HP RU SH

Media SD+ Media SD+ Media SD+ Media SD* Media SD* Media SD#

PP (mm) 26,0
Perfil (cm)

5 17,0 0,9 19,5 1,8 12,9 42 173 2,1 16,8 43 183 1,2
10 16,3 0,9 19,0 1,6 20,0 3,0 16,3 23 123 34 158 0,6
25 14,0 0,7 18,6 1,8 18,7 2,0 16,3 4,0 16,2 0,4 13,6 1,7

PP (mm) 27,8
Perfil (cm)

5 13,2 1,3 12,6 0,4 104 LI 12,9 1,0 6,0 1,2 12,6 3,3
10 12,4 0,7 13,8 0,1 7.9 04 73 1,8 4,7 0,4 98 3,0
25 7,4 4,5 14,0 0,1 7,5 0,2 6,0 0,1 5.2 0,1 7,0 0,8
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Figura. 4.24. Valores de humedad del suelo en el perfil. (a), evento de precipitacion del 7 de noviembre
de 2012 (volumen: 75.8 mm; duracién: 44.25 horas; I;5: 8.8.mm h™). (b), evento de precipitacion del 18
de noviembre de 2012 (volumen: 105.8 mm; duracidon: 14.7 horas; I;5: 52.8.mm h'l). (c), evento de
precipitacion del 29 de agosto de 2013 (volumen: 45.6 mm; duracion: 3.5 horas; I;5: 63.2 mm h'l). (d),
evento de precipitacion del 19 de enero de 2013 (volumen: 29.2 mm; duracion: 6.5 horas; Ij5: 42.4 mm h°
Y. (e), evento de precipitacion del 5 de abril de 2013 (volumen: 26.0 mm; duracion: 9.8 horas; 115: 25.5
mm h™). (f), evento de precipitacion del 23 de febrero de 2013 (volumen: 27.8 mm; duracién: 17.8 horas;
Ii5: 14.3 mm h'l). (R1), réplica 1. (R2), réplica 2. Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch de
astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros
hidroabsorbentes. Fuente: Elaboracion propia.
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4.3. Variabilidad temporal del agua util

En este apartado interesa contrastar la evolucion de la humedad, que habia sido
medida de forma continua en el suelo, dentro del afio hidrologico mediterraneo. Asi, a
partir de las medias mensuales del contenido volumétrico de agua, registrado durante el
periodo de tiempo comprendido entre los meses de octubre del afio 2013 a octubre del
ano 2014, se podia establecer una relacion directa con la capacidad de retencion hidrica
presente en dichos suelos. Concretamente esto nos permitiria identificar, el nimero de
meses dentro el afio hidrologico en que el agua contenida en el suelo podia ser
aprovechada por las plantas. En este caso, el analisis de la serie de humedad se realizo
en el horizonte mas superficial de suelo, a las profundidades 0-5 cm y 0-10 cm del
perfil, pues debido al escaso desarrollo de la vegetacion reforestada consideramos que
es representativo de la zona radicular de las mismas.

Respecto a la capacidad de retencion hidrica, medida en cada tratamiento al
comienzo del presente estudio, se ha utilizado la presion de succion (pF) 4,2 para la
definiciéon del punto de marchitez permanente. Para la capacidad de campo, se uso la
presion de succion 2,0. Una vez conocida la humedad caracteristica para el punto de
marchitez, la capacidad de campo del suelo y su relacion con el contenido volumétrico
medio de agua en el perfil (anexo VII), se ha determinado en qué momento del afio
hidrologico el suelo se hallaba en la denominada zona de capacidad de almacenamiento
de agua aprovechable (AWSC, zona comprendida entre el punto de capacidad de
campo, y el punto de marchitez permanente, Jamison y Korth, 1958; Petersen et al.,
1968; Aina y Periaswamy, 1985) o la zona de agua disponible aprovechable por las
plantas (AWC, Chow, 1964, Salter y Williams, 1965; Slatyer, 1967; Abrol et al., 1969)
o agua util (Kramer, 1976; Caldwell, 1976). Asi, para cada uno de los tratamientos, en
la figura 4.25 se representa la evolucion del contendido de humedad, a las dos
profundidades analizadas, dentro del afio hidrolégico mediterrdneo y se establecio su
relacién con la AWSC.

En el conjunto control los suelos se hallaban por debajo del punto de marchitez,
y por lo tanto, en la zona de agua no aprovechable por las plantas durante los meses
junio, julio, agosto y septiembre (Fig. 4.25), coincidentes con el verano mediterraneo.
Del mismo modo, en ninguno de los meses, el suelo habia superado el valor de
capacidad de campo medido. Sin embargo, en los tratamientos mulch de paja o poda,
los suelos se encontraban por encima de la del punto de marchitez y en la zona de agua
aprovechable por las plantas (AWSC) durante un intervalo de tiempo mayor que en el
conjunto control. Asi, la humedad media solo quedo por debajo de la succion de p.F 4,2
durante tres meses al afo, julio, julio y agosto. Respecto a la cantidad de agua
disponible también fue mayor, especialmente en los meses diciembre, enero y febrero.
Sin embargo, la capacidad de retencion hidrica del mismo no mostrd diferencias
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respecto a los suelos no enmendados. Relativo a la capacidad de campo, esta no se vio
excedida para ninguno de los meses del afio hidrologico.
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Figura. 4.25. Evolucién mensual del contenido de humedad del suelo en los diferentes manejos y su
relacion con la capacidad de retencion hidrica a pF 2.0 (capacidad de campo) y p.F 4.2 (punto de
marchitez permanente). Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos
de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes. Fuente: Elaboracion
propia.

Los suelos enmendados con lodos, polimeros y estiércol mostraron una
capacidad de retencion hidrica ligeramente mas limitada que la descrita en los
tratamientos donde se aplicd el mulch. Para estos tres tratamientos, la zona de agua
aprovechable por las plantas (AWSC) fue menor que en los suelos enmendados con paja
y poda, especialmente durante los meses de enero y febrero. Esta situacion se agudizaba
especialmente en las parcelas enmendadas con estiércol, donde los primeros centimetros
del suelo, 0-10 cm., se encontraban por debajo del punto de marchitez durante seis
meses al afo (abril-agosto). Por otro lado, en ninguno de los meses se super6 el valor de
capacidad de campo para los suelos tratados con polimeros, lodos o estiércol.
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5. RESPUESTA HIDROLOGICA-EROSIVA DE LOS TRATAMIENTOS

Como habiamos sefialado en el capitulo de introduccion, la medicion de
variables hidroldgicas del suelo es muy sensible a la escala metodoldgica usada. El uso
de parcelas experimentales, tipo cerrado, nos permitiria obtener in situ y para todo el
periodo de estudio, medidas tan variables como son el coeficiente de escorrentia o la
tasa de erosion. Ademas, el hecho de que el disefio de las parcelas experimentales fuese
el mismo, nos permitiria identificar como variaba la respuesta hidrologica-erosiva en
cada tratamiento ante un evento de precipitacion con las mismas caracteristicas. De este
modo, en este apartado, los objetivos a conseguir han sido:

a) Determinar las diferencias producidas en las tasas de escorrentia
superficial para los diferentes eventos de precipitacion medidos, en cada uno de
los tratamientos, para ver su relacion con aquellos suelos que no habian sido
enmendados.

b) Determinar las pérdidas de suelo en cada tratamiento y la posicioén
de los mismos respecto al control.

5.1. Escorrentia superficial

Los resultados que aportamos, para la escorrentia superficial, corresponden a los
datos obtenidos a partir de las doce parcelas experimentales entre las fechas
22/nov/2011 y 31/ene/2014. Durante este periodo, se registraron un total de 57 eventos
de precipitacion, que registraron un total de 1241,5 L. con intensidades medias diarias
comprendidas entre 0,7 mm h™ y 13,0 mm h™'. Sin embargo, no todos los eventos de
precipitacion habian generado escorrentia superficial tal como puede observarse en el
anexo VIII de la presente memoria. El nimero de eventos generadores de escorrentia no
fue fijo para las doce parcelas, sino que demostro ser variable en funcion del manejo
aplicado al suelo. Asi, de los 57 eventos de precipitacion registrados en el periodo de
estudio, Unicamente 20 eventos habian generado escorrentia superficial en los conjuntos
control, paja y polimeros, 18 eventos habian sido medidos en las parcelas enmendadas
con estiércol de origen vacuno y 16 eventos en los conjuntos de poda y lodos (Tabla
4.29).

Respecto a la distribucion anual de los eventos de escorrentia, en el conjunto
control el 45% de los eventos ocurrieron en invierno, mientras que solo un 10% se
asociaban con los eventos de precipitacion ocurridos en los meses de verano. Esto
guarda cierta relacion con la distribucion de precipitaciones encontrada, que fue descrita
anteriormente con el indice PCIL. Una distribucion similar para los eventos de
escorrentia ha sido registrada en los cinco conjuntos enmendados, aunque existian
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ciertos matices tal como puede observarse en la figura 4.26. Asi, en las parcelas
enmendadas con poda, los porcentajes especificos de eventos respecto al total para cada
estacion fueron: 50,0% en invierno; 25,0% en otofio y 12,5% en la estaciones de
primavera o verano. Respecto a los suelos tratados con lodos un 43,7% de los eventos
de escorrentia se habian producido en invierno, el 31,3% en otofio y el 12,5% en
primavera y verano. Finalmente, en los suelos enmendados con estiércol el 50,0% de los
eventos de escorrentia ocurrian en invierno, un 22,2% en otofio, 16,6% en primavera y
un 11,11% en verano.
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Figura. 4.26. Porcentaje de eventos de escorrentia para cada estacion respecto al total registrado. Donde;
C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de
origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes. Fuente: Elaboracion propia.

En términos generales, las caracteristicas del evento de precipitacion necesarias
para que se produjese escorrentia superficial en las parcelas fueron comunes para los
seis manejos. Asi, el umbral de escorrentia quedo definido en base a dos criterios: (i) era
necesario un evento que comprendiese un volumen minimo entre 10,6 mm y 15,0 mm;
(ii) era necesaria una intensidad de precipitacion (I;s) que oscilase entre 4,8 mm h™'-8,8
mm h'. El que la escorrentia apareciese bajo un valor u otro, dependia
fundamentalmente las condiciones de humedad antecedente del suelo. Concretamente,
el limite inferior del intervalo definido, volumen o intensidad, para que se generase
escorrentia aparecia siempre ante la ocurrencia de eventos de eventos de precipitacion
sucesivos con intensidades diferentes (Fig. 4.27). Ejemplo de ello lo constituye el
evento del 24/ene/2013 (volumen =10,6 mm; I;s = 4,8 mm h'l) donde el suelo
presentaba una humedad antecedente (5 cm. de perfil) de 13%, 12%, 14%, 11%, 11% y
16% para los conjuntos paja, poda, lodos, control, estiércol y polimeros,
respectivamente. Lo que habia generado una tasa de escorrentia de 0,1 L. m™ para los
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conjuntos paja, poda y lodos, 0,2 L. m™ en el control, 0,3 L. m™ en los suelos
enmendados con estiércol y 0,8 L. m™ en los suelos enmendados con polimeros.

Respecto a la cantidad de escorrentia superficial generada, la tabla 4.29 muestra
para los suelos reforestados y no enmendados, una media de 8,0 £ 22,0 L. por evento.
Del mismo modo, en los suelos enmendados con polimeros, se habia registrado una
media similar (8,1 = 20,1 L.). Sin embargo, los suelos enmendados con estiércol, habian
registrado medias ligeramente inferiores. Especificamente, su valor fue de 7,0 + 19,2 L.
Cuando los suelos fueron tratados con los restantes tratamientos, la media de escorrentia
superficial por evento decrecia significativamente. Asi, para las enmiendas paja, poda, y
lodos, los valores medidos fueron 2,7 = 83 L.; 1,3 £ 3,5 L. y 22 £ 59 L.,
respectivamente. Finalmente, para todos los casos, los valores para la desviacion
estandar fueron mayores que la media. Esto nos habla de sesgo positivo en los datos, es
decir, habian sido los eventos punta los que han condicionado la distribucion de los
datos.

Tabla 4.29. Caracteristicas generales de la escorrentia para los diferentes tratamientos. Donde; C, control;
SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen
vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes; N, numero de eventos registrados para el periodo 22 de
noviembre del ano 2011 hasta 31 de enero del afio 2014; SD+, desviacion estandar; Max, evento maximo
(L). Fuente: Elaboracion propia.

Tratamiento N  Neventos Media(L.) SD+* Max(L.) Acumulado(L.)

C 2 20 8,0 22,0 116,7 457,4
SM 2 20 2,7 83 50,0 154,7
PM 2 16 2,1 7,9 54,6 122,7
RU 2 16 2,2 5.9 28,7 128,1
SH 2 18 7,0 19,3 118,6 404,8
HP 2 20 8,1 20,1 127,8 461,8

Relativo a eventos méximos o punta de escorrentia superficial, son los conjuntos
paja, poda y lodos aquellos que presentaron los valores mds bajos (Tabla 4.29).
Concretamente, estos maximos se asocian al evento de precipitacion acaecido el
19/ene/2013 (volumen de precipitacion = 19,1 mm; [;5 = 28,8 mm h'l). Concretamente,
los valores alcanzados fueron 50,0 L.; 56,4 L. y 28,7 L. para los conjuntos paja, poda y
lodos, respectivamente. De este modo, este evento habia supuesto un 32,3%, 44,5% y
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22,4% del total de escorrentia generada en los tratamientos paja, poda y lodos,
respectivamente.

Con independencia del manejo, el maximo de los méximos registrados durante
el periodo de estudio se atribuye al conjunto polimeros. Este evento de escorrentia es
coincidente con el evento precipitacion del 30/sep/2012 (volumen de precipitacion =
103,8 mm; I;5 = 99,24 mm h'l). Asi, tal como describiamos en el apartado de variables
climaticas, esta precipitacion habia registrado la I;s més alta de toda la serie
pluviométrica. A este evento se asocian también los méximos encontrados en los
conjuntos control y estiércol, 116,7 L. y 118,6 L., respectivamente. Suponiendo,
ademas, un 25,5%, 29,3% y 27,7% del total de escorrentia registrada para los
tratamientos control, estiércol y polimeros, respectivamente.

Tabla 4.30. Correlacion lineal entre la escorrentia generada en relacion al volumen de precipitacion
acaecida y la intensidad del evento. Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino;
RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes; I;s, intensidad
maxima en 15 minutos; r’, error cuadratico medio. Fuente: Elaboracién propia.

I;s (mm h'l) Volumen (mm)

Tratamiento Ecuacién r’ Ecuacién r’

C y=0,918x 0,664 y=0,552x 0,536
SM y=0,280x 0,418 y=0,148x 0,236
PM y=0,211x 0,254 y=0,105x 0,117
RU y=0,219x 0,488 y=0,130x 0,375
HP y=0,889x 0,733 y=0,495x 0,483
SH y=0,763x 0,579 y=1,256% 0,516

Del analisis de factor R de erosividad de la precipitacion, habiamos obtenido una
buena correlacion (r* = 0,73) entre la intensidad del evento y el poder erosivo de la
mismo (Fig. 4.3). Sin embargo, la correlacion existente entre los datos de intensidad
maxima en 15 minutos (I;s) y la escorrentia superficial generada, mostré diferencias
entre tratamientos. Asi, fueron los conjuntos control, polimeros y estiércol los que
presentaron correlaciones mayores y siempre con un r* > 0,59. Sin embargo, las
correlaciones encontradas para los conjuntos poda y lodos, resultaron bajas y
relativamente inferiores a los conjuntos anteriores (r* < 0,26). Respecto al conjunto
enmendado con paja, cabe decir, que este habia presentado una correlacion media, de r*
= (0,48 (Tabla. 4.30).
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Del mismo modo que con la intensidad de la precipitacion, el factor R también
habia mostrado una buena correlacién (r* = 0,63) entre el volumen de precipitacion
acaecido y el poder erosivo del evento. Asi, también, se demostrd para la escorrentia
superficial en los conjuntos control, polimeros y estiércol, que presentaron correlaciones
medias-altas para la cantidad de escorrentia generada y el volumen de precipitacion
acaecido (r* = 0,54; 1 = 0,48 y 1* = 0,52, respectivamente). Sin embargo, cuando se
compararon los datos relativos al volumen de precipitacion y la cantidad de escorrentia
registrada (Tabla 4.30), se observo una correlacion pobre (1> < 0,38) para los conjuntos
paja, poda y lodos.
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Figura. 4.27. Volumen de precipitacion (mm), intensidad maxima en 15 minutos (I;5, mm h'l),
escorrentia superficial acumulada (L.). Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de
pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes. Fuente:
Elaboracion propia.
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Si atendemos a la escorrentia acumulada para el total del periodo de estudio,
fueron los suelos enmendados con polimeros, aquellos que mayor escorrentia generaron
(Tabla 4.30 y Fig. 4.27). Valores muy proximos se asocian a los conjuntos control y
estiércol, donde el acumulado fue igual a 457,3 L. y 404,4 L., respectivamente. Sin
embargo, valores mucho mas bajos se asocian a los tratamientos paja, poda y polimeros,
donde el acumulado total fue de 156,6 L., 122,7 L. y 128,1 L.

Los datos calculados para los coeficientes de escorrentia (Tabla 4.31) mostraron,
para el conjunto control, un valor medio de 2,7%. Es decir, en términos de promedio
estadistico, un 2,7% de la precipitacion acaecida sobre la superficie de la parcela
terminaba transforméndose en escorrentia superficial. Estos valores fueron
relativamente inferiores en los suelos enmendados con paja, poda o lodos que, sin
embargo, mostraron valores medios muy similares entre ellos ( 0,9%; 0,7% y 0,7%,
respectivamente). De otro lado, promedios mayores fueron registrados en los suelos
enmendados con estiércol o polimeros cuyos valores oscilaron entre 1,8%-2,6%,
encontrandose por tanto, mas cercanos a los descritos para el control. En términos
generales, con independencia del manejo, la desviaciéon estandar manifestd la alta
variabilidad existente en coeficientes de escorrentia para la serie analizada que, como ya
vimos para los datos generales de escorrentia (L.), fueron dependientes de las
caracteristicas del evento de precipitacion (Tabla 4.30). Respecto a los maximos, estos
se asocian a los tratamientos control (9,5%) y estiércol (8,5%). Respecto a los minimos,
estos mostraron ser similares en todas las parcelas, oscilando su valor entre el 0,1-0,2%.

Tabla 4.31. Datos generales para los coeficientes de escorrentia en los diferentes tratamientos. Donde; C,
control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de
origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes; N, numero de eventos registrados para el periodo 22 de
noviembre del afio 2011 hasta 31 de enero del afio 2014; SD+, desviacion estandar; Max, coeficiente
maximo (%). Fuente: Elaboracién propia.

N N eventos Media (%) SD+ Max (%) Min (%)

C 2 20 2,7 2,5 9,5 0,2
SM 2 20 0,9 L5 7,1 0,1
PM 2 16 0,7 1,7 7,8 0,1
RU 2 16 0,7 1,0 4,1 0,1
SH 2 18 1,8 2,1 85 0,1
HP 2 20 2,6 2,1 7,3 0,1

231



Resultados

Con independencia del tratamiento aplicado al suelo, en la figura 4.27 se observa
como son los eventos coincidentes con el comienzo de la estacion himeda mediterranea
aquellos eventos de escorrentia que mayor volumen generaron. Esto fue especialmente
notable en el intervalo de tiempo comprendido entre los meses de septiembre y
diciembre del afio 2012. Ademas, la figura 4.28 sugiere dos comportamientos diferentes
respecto a la generacion de escorrentia en las diferentes enmiendas ensayadas. Por un
lado, encontramos los tratamientos polimeros y estiércol que habian generado una
respuesta similar o mayor a la encontrada en los suelos no enmendados (Fig. 4.28b). Por
otro, encontramos los tratamientos paja, poda y lodos que presentan una respuesta

significativamente inferior al control ante, aproximadamente, el 95% de los eventos
(Fig. 4.28.a).
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Figura. 4.28. Evolucién de la ratio (enmienda/control) de la tasa de escorrentia. Donde; C, control; SM;
mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno;
HP, polimeros hidroabsorbentes. Fuente: Elaboracion propia.

5.2 Emision de sedimentos

Los resultados que aportamos para la erosion en cada conjunto, corresponden a
los datos obtenidos a partir de las doce parcelas experimentales entre las fechas
22/nov/2011 y 31/ene/2014 (Anexo IX). El valor de erosion obtenido, para cada
tratamiento, es el resultado de la media de las dos réplicas y vendrd acompanado de su
correspondiente medida de dispersion.
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Al igual que para la escorrentia, la distribucion anual de los eventos de erosion
también mostro ser irregular, guardando una estrecha relacion con el indice PCI. Asi, en
los conjunto control, polimeros y estiércol el 50,0% de los eventos estaban vinculados
con el invierno mediterraneo, mientras un 30,0%, 15,0% y 5,0% lo hacian con el otofo,
primavera y verano, respectivamente. Una distribucion muy similar ha sido observada
en los tratamientos lodos, paja y poda. Asi puede observarse en la figura 4.29.

La media de sedimentos emitidos por evento, fue relativamente alta en los
conjuntos control, polimeros y estiércol (9,0 + 28,4 Kg.; 14,8 + 43,4 Kg. y 16,0 £ 51,5
Kg., respectivamente). Por otro lado, los conjuntos paja, poda y lodos mostraron valores
medios significativamente menores (0,4 + 1,0 Kg.; 0,2 + 0,3 Kg. y 0,2 =+ 0,3 Kg.,
respectivamente). En los conjuntos control, estiércol y polimeros, los valores para la
desviacion estdndar, muy superiores al valor medio, nos hablan por tanto, de sesgo
positivo en los datos (Tabla 4.31). Es decir, son los eventos extremos aquellos que
condicionan la distribucién de los datos. Respecto a los sedimentos acumulados puede
observarse una tenencia similar (Tabla 4.31). La escorrentia superficial y los sedimentos
emitidos fueron mucho mayores en los conjuntos control, polimeros y estiércol, cuando
se comparaban con los valores registrados en los conjuntos paja, poda y lodos.
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Figura. 4.29. Porcentaje de eventos de sedimentos emitidos para cada estacion respecto al total
registrado. Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de
depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes. Fuente: Elaboracion propia.

En relacion a los sedimentos maximos emitidos, fueron los conjuntos paja, poda
y lodos aquellos que presentaron los valores mas bajos (4,5 Kg., 1,0 Kg. y 1,3 Kg.,
respectivamente). Concretamente, el maximo para el conjunto enmendado con paja se
asociaba con el evento de precipitacion del 30/sep/2012 (volumen de precipitacion =
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103,8 mm; I;s = 49,8 mm h™). Los maximos para los conjuntos poda y lodos, se
registran durante los eventos de precipitacion de 29/ago/2013 (volumen de precipitacion
=456 mm; I;s = 31,60 mm h") y 7/sep/2013 (volumen de precipitacién = 30,6 mm; ;5
= 12,40 mm h'l), respectivamente. Estos maximos, ademas, habian supuesto un 30,30%;
41,91%; 59,21% de total de sedimentos medidos, en todo el periodo de estudio, para los
conjuntos poda, lodos y paja, respectivamente.

Tabla 4.32. Caracteristicas generales de los sedimentos emitidos (Kg) para los diferentes tratamientos.
Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH,
estiércol de origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes; N, numero de eventos registrados para el
periodo 22 de noviembre del afio 2011 hasta 31 de enero del afio 2014; SD+, desviacion estandar; Max,
evento maximo (Kg). Fuente: Elaboracion propia.

Tratamiento N  Neventos sedimentos (Kg) SD + Max(Kg) Acumulado(Kg)

C 2 20 9,0 28,4 125,6 179,8
SM 2 19 0,4 1,0 4,5 7,6
PM 2 16 0,2 0,3 1,0 33
RU 2 16 0,3 0,3 1,3 3,1
SH 2 18 16,0 51,5 2323 320,1
HP 2 20 14,7 433 187,9 295,0

El méximo de los maximos de la serie analizada (232,3 Kg.), tuvo lugar el
30/sep/2012, produciendo un 72,57% del total de los sedimentos registrados en el
conjunto tratado con estiércol. A este evento de precipitacion, también se asocian los
maximos encontrado en los conjuntos control y polimeros (Tabla 4.32). Suponiendo
esto, un 69,85% y 63,69% del total de los sedimentos registrados, respectivamente, en
ambos tratamientos.

Al igual que para la escorrentia, en la tabla 4.33, se ha comprobado la relacion
existente entre los eventos de erosion registrados en cada tratamiento y caracteristicas
del evento de precipitacion (intensidad maxima en 15 minutos (I;5) y volumen). Asi,
cuando se analizé la relacion existente entre la I;s con la cantidad de sedimentos
generados, unicamente se habian encontrado correlaciones altas para los conjuntos
control, paja y estiércol. Esto es que a mayor intensidad del evento, mayores tasas de
sedimentos debieron ser esperadas. Por contrario, la correlacion encontrada en los
suelos tratados con lodos o polimeros mostrd ser baja, lo que se traduce en que la
cantidad de sedimentos emitidos para cada evento de precipitacion, no era Unicamente
dependiente de la intensidad del mismo.
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Tabla 4.33. Correlacion lineal éntrelos sedimentos emitidos en relacion al volumen de precipitacion
acaecida y la intensidad del evento. Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino;
RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes; I;s, intensidad
maxima en 15 minutos; r’, error cuadratico medio. Fuente: Elaboracién propia.

I;s (mm h™) Volumen (mm)

Tratamiento Correlaciéon r’ Correlaciéon r

C y=1,212x 0,483 y=0,254x 0,189
SM y=0,050x 0,547 y=0,018x 0,135
PM y=0,016x 0,291 y=0,004x -0,343
RU y=0,013x 0,151 y=0,003x -0,282
HP y=0,405x 0,199 y=0,405x 0,199
SH y=2,153x 0,456 y=0,746x 0,178

Al contrario de lo encontrado para la escorrentia (Tabla 4.30), cuando los
sedimentos se correlacionaron con el volumen del evento de precipitacion, la
correlacion encontrada fue muy baja y, en ninguno de los casos, presenté un valor de
r*> 0,2 (Tabla. 4.33). Esto debia ser interpretado como que el volumen de agua,
asociado al evento de precipitacion, no habia influido en la cantidad de sedimentos
encontrados y ademas, fue independiente del tratamiento aplicado al suelo.
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Figura. 4.30. Volumen de precipitacion (mm), intensidad maxima en 15 minutos (I;5, mm h'l),
sedimentos acumulados (kg). Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU,
lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes. Fuente:
Elaboracion propia.
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Ademas de lo descrito para la intensidad, en la figura 4.30 se puede observar,
independientemente del manejo, como la posicion del evento dentro del afio hidrologico
era la condicion fundamental para la produccion de tasas de erosion mayores o menores.
Asi, los eventos de escorrentia que mayores tasas de erosion habian generado, estaban
asociados con las precipitaciones ocurridas al entre los meses septiembre-octubre. Es
decir, fueron mas erosivos aquellos eventos vinculados al comienzo de la estacion
hiimeda mediterranea. Concretamente, estos eventos se han registrado en las fechas
30/sep/2012, 18/mov/2012 y 29/ago/2013 (I;s = 49.62 mm h'l, Ii5 = 26.40 mm h'l, Ii5=
31.60 mm h™', respectivamente).

El calculo de las tasas de erosion muestra, para los suelos que habian sido
reforestados y no enmendados, una tasa de erosion de 0,58 Tn ha! afio”. La tabla 4.34
refleja como la adicion al suelo de polimeros o estiércol, incrementaba hasta casi el
doble la tasa anual respecto a la reforestacion bajo suelo desnudo. Asi, los valores
encontrados fueron 1,04 Tn ha™ afio” y 0,96 Tn ha™ afio™’ para los conjuntos estiércol y
polimeros, respectivamente. Del otro lado, las tasas encontradas para los tratamientos
paja, poda y lodos se encontraron muy proximas a cero. De este modo, estos conjuntos
presentaron un valor promedio de 0,02 Tn ha! aﬁo'l, 0,01 Tn ha™! afio™ y 0,01 Tn ha!
afio”! para los tratamientos paja, poda y lodos, respectivamente.

Tabla 4.34. Tasas de erosion para los diferentes tratamientos. Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM,
mulch de astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros
hidroabsorbentes; N, numero de eventos registrados para el periodo 22 de noviembre del afio 2011 hasta
31 de enero del afio 2014; TE, tasa de erosion media anual (Tn ha™ aﬁo'l); SD+, desviacion estandar;
TE.Max, tasa de erosion del evento maximo (Tn ha™). Fuente: elaboracién propia.

Tratamiento N Neventos TE (Tnha'afio') SD+ TE.Max(Tnha™)

C 2 20 0,58 31,51 74,91
SM 2 19 0,02 0,25 1,88
PM 2 16 0,01 0,08 0,41
RU 2 16 0,01 0,08 0,47
SH 2 18 1,04 12,69 96,8
HP 2 20 0,96 10,74 78,27

La figura 4.31 sugiere dos comportamientos erosivos diferentes que ademas son
comunes a los descritos para la escorrentia (Fig. 4.28). Por un lado, encontramos los
tratamientos polimeros y estiércol, que habian generado en el 35,0% de los casos una
respuesta erosiva muy superior a la encontrada en los suelos no enmendados (Fig.
4.31.a). Por otro, encontramos los tratamientos paja, poda y lodos que presentaron, en la
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mayoria de los eventos, una respuesta significativamente inferior al control (Fig.
4.31.b). Unicamente se encontrd una respuesta erosiva ligeramente superior a la medida
en el control, en los suelos enmendados con paja, para el evento ocurrido el
12/mar/2012 (volumen de precipitacién = 82,6 mm; 15 = 6,4 mm h™"). Asi, las tasas de
erosién registradas para este evento fueron 5,10 g m™ y 5,04 g m™ en los conjuntos paja
y control, respectivamente.
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Figura 4.31. Evolucion de la ratio (enmienda/control) de la tasa de erosion. Donde; C, control; SM;
mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno;
HP, polimeros hidroabsorbentes. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez analizados la respuesta hidrologica-erosiva para cada tratamiento, en la
tabla 4.35 se puede observar, a modo de resumen, los porcentajes de escorrentia
superficial y sedimentos totales emitidos para cada tratamiento en relacion al
encontrado en los suelos no enmendados. En ella, se observa como los tratamientos
paja, poda y lodos, resultaron métodos altamente efectivos para el control de escorrentia
y sedimentos. Asi, habian conseguido reducir las tasas de escorrentia del orden de 65 o
75% respecto al control y las tasas de erosion del orden de 95 a 98%. Especialmente
significativo fue el caso de las enmiendas poda y lodos, que habian conseguido
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minimizar al final del periodo de estudio los sedimentos generados en un 98,2% y

98,3%, respectivamente. Un patron diferente, sin embargo, se asocia a los tratamientos

estiércol y polimeros. Pese a que los suelos enmendados con estiércol habian reducido

ligeramente el total de escorrentia al final del periodo de estudio, ambos tratamiento

producian el efecto inverso en el total de sedimentos medidos. Concretamente, cuando

estas enmiendas se adicionaban al suelo, la consecuencia directa era un aumento en la

erosion respecto al control del orden de un 78,0% y 64,1%, respectivamente.

Tabla 4.35. Porcentaje de la escorrentia superficial y sedimentos total emitidos durante el periodo de
estudio, para cada tratamiento, en relacion al registrado en suelos no enmendados. Donde; C, control; SM;
mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno;
HP, polimeros hidroabsorbentes. Fuente: elaboracion propia.

% respecto a C

Tratamiento escorrentia sedimentos

SM disminuye 66,2 disminuye 95,7
PM disminuye 73,2 disminuye 98,2
RU disminuye 72,0 disminuye 98,3
SH disminuye 11,5 aumenta 78,0
HP aumenta 1,0 aumenta 64,1

6. SINTESIS DE RESULTADOS.

A continuacion a modo de resumen, con objeto de facilitar la lectura del capitulo

de discusion y conclusion, se expone una sintesis general de los principales resultados

que se han ido detallando a lo largo de este amplio capitulo.
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1) La concentracion estacional de la precipitacion fue alta, clase
estacional, y la concentracion temporal fue de tipo concentrado. Asi, se observa
una variabilidad intra-anual en las precipitaciones donde los eventos de
precipitacion que mayor poder erosivo presentaron representaban un 5,2% del
total registrado, estando asociados con el fin de la estacion seca mediterranea.

2) Los valores de evapotranspiracion superaban a las precipitaciones
para todos los meses, salvo para el mes de febrero, lo que implicé una fuerte
sequedad edafica, especialmente durante el periodo de verano.

3) Respecto al carbono orgéanico, inicamente los tratamientos paja y
poda habian demostrado diferencias significativas respecto a los suelos
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enmendados al final del periodo de estudio. Ademas, el contenido de carbono
organico mostrd cierta variabilidad intra-anual que, ademas, fue independiente
del manejo aplicado al suelo.

4) Los suelos enmendados con paja, poda, lodos, y polimeros,
presentaron pH inferiores a los encontrados en conjunto control. Sin embargo,
estas diferencias fueron minimas y siempre inferior a la unidad. Con
independencia del manejo, se observaba cierta variabilidad intra-anual en los
valores de pH para los cuatro muestreos ejecutados.

5) Relativo a las variaciones en la conductividad -eléctrica,
unicamente en los suelos que habian sido enmendados con lodos registraron un
incremento en los valores respecto al control al final de periodo de estudio. Asi,
el incremento medido fue superior al doble. Se observa, ademads, una variacion
intra-anual en los valores que era independiente del manejo aplicado al suelo.

6) En los cinco tratamientos se observa un aumento paulatino del
porcentaje de macroagregados estables del suelo. Sin embargo, no se
observaban modificaciones significativas en las fracciones de agregados
correspondientes a la microagregacion. Este aumento en los macroagregados
estables, fue especialmente significativo en los conjuntos paja, poda y lodos.

7) Los suelos control resultaron demostraron ser muy hidrofilicos
después de la reforestacion. Unicamente la adicién al suelo de los tratamientos
mulch de paja, mulch de poda o lodos de depuradora, habia conseguido
aumentar la hidrofobicidad del suelo. Asi, tras el test del etanol (TPE), estos
conjuntos habian presentado una repelencia al agua, que variaba entre moderada
a extrema, dependiendo de si el test se ensayaba bajo matorral o bajo suelo
desnudo.

8) Las enmiendas paja, poda y lodos conseguian incrementar
significativamente la conductividad hidrdulica no saturada del suelo. Esto fue
tanto en condiciones de suelo seco como en condiciones de suelo hiimedo.
Ademas, se hacia especialmente significativo para las succiones mayores,
representativas de la macro-porosidad.

9) En términos generales, se observa como las enmiendas habian
introducido ligeras modificaciones en el patron-ecogeomorfoldgico respecto al
control. Especificamente, se advierte como el porcentaje de herbaceas anuales,
hojarasca y matorral fue superior al de los suelos no enmendados, que a su vez,
habian presentado el mayor porcentaje de suelo desnudo.
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10) A groso modo, no se observan grandes diferencias en las tasas de
supervivencia entre los conjuntos enmendados. Sin embargo, las diferencias
residen en el desarrollo del brinzal. De este modo, con independencia de la
especie vegetal introducida, los individuos reforestados en las parcelas
enmendadas con paja, poda y polimeros, fueron aquellos que presentaron mayor
desarrollo fenologico al final del periodo de estudio.

11) Los suelos tratados con paja o poda se encontraron por encima
del punto de marchitez, en la zona de agua aprovechable por las plantas, durante
un intervalo de tiempo mayor que el medido en el control. Sin embargo, los
suelos enmendados con polimeros, lodos y estiércol, mostraron una capacidad de
retencion hidrica ligeramente mas limitada que en los suelos donde se aplico el
mulch.

12) Con independencia de las caracteristicas del evento de
precipitacion, se han encontrado diferencias entre el patron de humedad para los
tratamientos control, estiércol y polimeros y las parcelas enmendadas con paja,
poda y lodos. En los conjuntos control, polimeros y estiércol, la tendencia
general de los valores de humedad fue decrecer a lo largo del perfil, mientras
que en las parcelas tratadas con paja, poda y lodos la humedad se mantenia mas
o menos constante. Este patron se repetia siempre, excepto en las parcelas
tratadas con lodo, donde se registraba un descenso en la humedad Uinicamente en
el intervalo de profundidad entre 5 cm. y 10 cm.

13) Los tratamientos paja, poda y lodos, resultaron métodos
altamente efectivos para el control de escorrentia y sedimentos. Asi, habian
conseguido reducir las tasas de escorrentia en un 65 6 75% respecto al control y
las tasas de erosion del orden de 95 a 99%. Un patrén diferente, se asocia a los
tratamientos estiércol y polimeros. Pese a que los suelos enmendados con
estiércol habian reducido ligeramente el total de escorrentia al final del periodo
de estudio, ambos tratamiento producian el efecto inverso en el total de
sedimentos medidos. Concretamente, cuando estas enmiendas se adicionaban al
suelo, la consecuencia directa fue un aumento de las tasas de erosion respecto al
control. Siendo esta del orden de un 78% y 64%, respectivamente.
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CAPITULO V: DISCUSION

La linea de investigacion que determina esta tesis doctoral, tiene como fin evaluar el
efecto que diferentes enmiendas ejercen como posibles técnicas para mejorar el éxito de
las reforestaciones en condiciones climaticas mediterraneas, ecotonicas entre los
regimenes subhiimedos y semidridos. Concretamente, se esperaba que los suelos
tratados mostraran unos cambios fisico-quimicos distintos a los suelos no tratados, con
consecuencias directas sobre la cubierta vegetal introducida y, por tanto, modificando la
respuesta hidroldgica y erosiva de las parcelas; todo controlado por las condiciones
climaticas. Es decir, cada enmienda implicaria a priori unos cambios que hiciesen
diferentes los sistemas ecogeomorfoldgicos de cada parcela, la escala seleccionada.
Segun estas consideraciones, abordaremos la discusion de los resultados mas relevantes
de la investigacion siguiendo el esquema de la figura 5.1.

Reforestacion |+ | Tratamientos

. Cambios en el suelo?

. Cambios en la cubierta vegetal? Clima

. Cambios en la hidrodinamica del sistema?

¢, Variaciones en el sistema eco-geomorfologico?

Figura. 5.1. Esquema bajo el cual se aborda la discusion de los resultados. Fuente: Elaboracion propia.
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1. IMPACTO DE LAS ENMIENDAS EN LAS PROPIEDADES DE LOS
SUELOS

Tal como se mostré en la introduccion a esta tesis doctoral, en condiciones
semiaridas numerosos estudios cientificos abalan la bondad del uso de enmiendas como
técnicas efectivas para mejorar, a corto-medio plazo, las propiedades fisico-quimicas de
los suelos agricolas (Guidi et al., 1983; Garcia et al., 1998; Roldan et al., 1996; Pascual
et al., 1999). Sin embargo, aunque existe numerosa bibliografia relacionada con el uso
de enmiendas para restaurar agricolas, apenas existen trabajos que evaltuen el uso de
enmiendas en suelos forestales. En base a esto, en el apartado que nos concierne,
abordaremos la discusion de los resultados en dos bloques tematicos:

1) Evaluar el impacto de ciertas enmiendas sobre las propiedades quimicas
de un suelo forestal. Especificar aquellos cambios relativos al carbono
organico, pH y conductividad eléctrica.

1) Determinar las implicaciones del uso de enmiendas sobre las propiedades
fisicas de un suelo forestal (estructura y estabilidad estructural).

1.1. Impacto de las enmiendas en las propiedades quimicas del suelo

Algunos estudios han demostrado, para suelos agricolas, un efecto positivo entre
la adicion de enmiendas orgéanicas al suelo y el aumento de la fertilidad quimica de los
mismos, concretamente, en la mineralizacion del carbono orgédnico del suelo (CO)
(Pérez-Lomas et al, 2010; Parras-Alcantara et al, 2013). En esta linea, Bulluck et al.
(2002) demostraron que la aplicacion de diferentes residuos organicos al suelo,
constituye una estrategia de gestion que puede contrarrestar el agotamiento de CO tras
las practicas agrarias. Sin embargo, otros autores afirmaron que el aumento en el
contenido de CO después de la adicion de varios tipos de enmiendas organicas era
variable y dependiente de las caracteristicas climaticas de la zona (Lal, 1997; Brevik,
2009). Asi, también se ha descrito para condiciones mediterraneas (Garcia-Orenes et al,
2009). Estos cambios en el CO provocan una disminucién del pH, a la vez que
aumentan la conductividad eléctrica (CE) del suelo (Guang-Ming et al, 2006; Li et al,
2007). En este apartado discutiremos el efecto de los tratamientos empleados, en esta
investigacion, sobre las propiedades quimicas (CO, pH y CE) de los suelos de las
parcelas experimentales a lo largo de un periodo de 24 meses de estudio.

1.1.1. Cambios introducidos en el contenido de carbono orgdnico

El contenido orgénico de un suelo (CO) se relaciona con la mayoria de los
procesos, por no decir con todos, que ocurren en el perfil edafico (Almendros et al.,
2010). Asi, al aumentar el CO se incrementan los procesos de agregacion y la
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estabilidad de los agregados (Boix-Fayos, 1999). Esto, a su vez, favorece la capacidad
de absorcion del agua y la retenciéon de la misma por parte del suelo (Martinez-
Fernandez, 1996). Ademas el CO controla directamente la capacidad de regeneracion de
un sistema tras un periodo de actividad humana, responsable de su degradacion
(Martinez-Fernandez et al., 1996). Por lo tanto, la calidad de un suelo estd determinada
principalmente por su CO, pudiendo utilizarse como indicador del buen estado del
mismo. Cabe decir, que el CO ha demostrado ser variable y muy sensible a los cambios
en el sistemas de manejo (Chaudhuri et al., 2013).

Basandonos en estas premisas, cuando planteamos este estudio, la primera
cuestion a resolver fue evaluar qué ocurria con el contenido en carbono organico (CO)
inmediatamente después de ejecutar la propuesta forestal. Ademas, pretendiamos
también evaluar qué papel desempefiaban las enmiendas en este proceso. Es conocido
que en condiciones mediterraneas, se produce una disminucion del CO con la
profundidad del perfil (Campbell et al., 1995). Por ello, es frecuente, encontrar
contenidos mayores en la parte alta y valores mas bajos a medida que avanza la
profundidad del mismo. Cuando una propuesta forestal se lleva a cabo, esta siempre va
acompanada de un volteo de los primeros 10-25 cm del suelo. Es decir, se produce una
mezcla de los diferentes horizontes pudiendo verse alterado el CO. Asi, lo habian
descrito otros autores para suelos agricolas (West and Wilfred, 2002; Green et al., 2007;
Blanco-Canqui and Lal, 2008). Especificamente, Pierce et al. (1994) habian
determinado en varios suelos agricolas de Michigan (USA), una reduccion del CO para
los primeros centimetros cuando estos eran volteados a una profundidad de 20 cm. Sin
embargo, pese a que esta premisa se ha descrito para algunos suelos agricolas, ain no
esta claramente establecido qué ocurre con el CO en las areas forestales, los primeros
meses después de ejecutar la reforestacion.

En una fase inicial, cuando realizamos la caracterizacion del suelo en
condiciones naturales, se observo que el CO fue inferior en el horizonte Ck/Bw que en
el medido para el horizonte superior (A). Esto estd en consonancia con lo expuesto
anteriormente para suelos agricolas, indicando una disminucién de los valores de CO a
lo largo del perfil. Asi, en el mes de noviembre del afio 2011, los primeros 25 cm. del
suelo fueron volteados durante el proceso de revegetacion de las parcelas. Los
resultados del analisis del CO mostraron que seis meses después de la reforestacion del
suelo, se registrd una reduccion en el CO en los primeros 0-10 cm. de profundidad para
los suelos que no habian sido enmendados. Asi, cuando se comparaban los valores de
los suelos reforestados y no enmendados respecto a la condicion natural, las medias de
los valores encontradas para el CO fueron de 3,2 y 4,6 %, respectivamente. Esto parecia
ser indicativo de una ligera disminucién en el CO para los primeros centimetros debido
a la actuacion forestal.
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En similares condiciones eco-geomorfoldgicas, estudios previos determinaron
que la adicion de enmiendas al suelo constituia una estrategia de gestion efectiva para
combatir el agotamiento del CO (Wright and Hons, 2005; Bulluck et al., 2002; Lee et
al., 2004; Heras et al., 2005; Adekalu et al., 2007; Mulumba and Lal, 2008). Los
resultados de este estudio, en relacion a lo expuesto anteriormente, sugieren que la
adicion de enmiendas ayudaba a mantener estable el CO para los 10 primeros cm. del
suelo en los meses iniciales después del tratamiento forestal. De este modo, en términos
generales, el efecto inicial de las enmiendas en el suelo fue positivo. Asi, el CO habia
aumentado una media de 1,2%, 1,3% y 1,4% para los conjuntos estiércol y polimeros,
lodos y paja/poda, respecto al control, a los seis meses de ejecutar la propuesta. Sin
embargo, cuando atendiamos al efecto individual ejercido por cada una de las
enmiendas, no se encontraron diferencias entre las mismas. La explicacion a este hecho
fue la baja tasa de mineralizacion inicial de las enmiendas debido a tres factores
principalmente: 1) el alto contenido de sustancias resinosas y de lignina de los
compuestos utilizados; ii) el inexistente grado de compostaje de las enmiendas previo a
su aplicacion; y, iii) las dosis aplicadas, consideradas como medias-altas segun la
bibliografia consultada (Albiach et al., 2001; Jordan et al., 2010; Gonzalez-Ubierna et
al. 2012)

Respecto a la primera premisa, “elevado contenido en sustancias resinosas y
lignina de los compuestos utilizados”, varias investigaciones en el area de microbiologia
de suelo han demostrado que las transformaciones de los restos frescos se realizan por
una compleja asociacion de microorganismos (Sarkanen K., et al 1971; Prisen et al.,
2010). Asi se ha verificado que al principio, se desarrollan preferentemente grupos de
bacterias no espordgenas que utilizan materiales orgdnicos mas asequibles, mono y
disacaridos, aminoacidos, proteinas, etc. (Yazan-Rozero, 2013). Posteriormente, esas
bacterias comienzan a ser sustituidas por otras, de tipo esporogenas, las cuales pueden
aprovechar compuestos mas complejos como la celulosa (Martinez-Camara et al.,
2011). Hacia el final del proceso, se observaba un abundante desarrollo de los
actinomicetes, los cuales son capaces no solo de aprovechar los compuestos estables de
los restos frescos, sino también las sustancias humicas recién formadas (Martinez-
Céamara et al., 2011). Por otro lado, en trabajos en los que se estudi6é la composicion
quimica de restos vegetales, durante el proceso de descomposicion de los mismos en el
suelo, se pudo comprobar que el almidon es el constituyente que desaparece primero
junto con la celulosa, asi como pequenas pérdidas de hemicelulosa y proteinas
(Valenzuela et al., 2001; Sargadoy y Mandolesi., 2004). Es asi que se puede establecer
una correlacion, con mayor o menor susceptibilidad, de las sustancias a ser
descompuestas y la velocidad con la que se realiza el proceso. Los restos vegetales con
mayor contenido en lignina o ceras y menor en proteinas, se descomponen en menor
proporcion y dicha descomposicion es mas lenta (Sarkanen et al., 1971). Este es el caso
de las enmiendas seleccionadas para el estudio. La madera de pino y los residuos de
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paja contienen un elevado contenido en ceras (Duryea et al., 1999; McTiernan et al.,
2003). Sin embargo, el estiércol de rumiantes o la fraccion organica de los lodos de
depuradora son ricos en lignina y celulosa (Hang., 1991; Jesen., 2009). En esta linea, se
han dirigido los resultados de Tejeda y Gonzalez (2003) para suelos enmendados con un
compost de algodon de ginebra machacado. Asi, lo describié también Gonzalez-Ubierna
et al. (2012), quienes estudiaron los cambios en el CO en los primeros meses tras la
adicion de tres tipos de compost organicos. En nuestro estudio, no se encontraron
diferencias entre los tratamientos para el primer ano de estudio, hecho que se ha
atribuido al alto contenido en lignina de las enmiendas segun la bibliografia consultada
(Hang., 1991; Duryea et al., 2003; McTiernan et al., 2003; Jesen., 2009).

En relacion a la segunda premisa, “inexistente grado de compostaje de las
enmiendas anadidas”, cabe decir que previo a la aplicacion de las mismas en el mes de
mayo del afio 2011, ninguna de las enmiendas seleccionadas habia sufrido proceso de
compostaje alguno. Este hecho ralentizo6 la tasa de mineralizacion de las mismas en el
suelo y sus efectos sobre el CO tardaron mas tiempo en hacerse patentes. La lignina y
sus productos de degradacion son considerados como los principales precursores de la
fraccion organica que forma las sustancias himicas (Garcia-Gomez et al., 2005). Segin
un estudio basado en la velocidad de mineralizacion de enmiendas con diferentes grados
de compostaje (Garcia-Gomez et al., 2005), se demostré que en los compost maduros,
con mayor grado de compostaje, el contenido de acidos hiimicos era mayor que en los
compost inmaduros, lo que aumentaba la tasa mineralizaciéon de los mismo una vez
aplicados.

La tercera premisa considerada “dosis de aplicacion seleccionadas”, se basa en
que las dosis de aplicacion seleccionadas para este estudio estan consideradas por otros
autores como medias-altas (10 Mg ha™). Segun lo descrito por Jordan et al. (2010),
cuanto menor es la dosis de aplicacion de una enmienda, mayor es la tasa de
mineralizacion de la misma. Es decir, mas rapido se mostraran sus efectos sobre el CO.
Asi, para un area cultivada en el suroeste de Espafia, ese autor y sus colaboradores
encontraron que las tasas de mineralizacion para un mulch de paja fueron mayores
cuando este se aplico a dosis bajas (3-5 Mg ha™), que cuando fue aplicado a dosis altas
(10-15 Mg ha™) para 24 meses de ensayo. En el estudio, también se demostraba un
incremento en el ratio C/N cuando el mulch fue aplicado a dosis mayores (10 Mg ha™) y
afirmaban, que esto era debido a un incremento en la cantidad de materia orgénica
estable. Resultados similares, se han descrito por Albiach et al. (2001) para suelos
enmendados con lodos de depuradora. Ellos sugirieron que la acumulacion de materia
organica en el suelo después de la adicion de los lodos, decrecia proporcionalmente con
el aumento de las dosis aplicadas. En esta linea, nuestros resultados mostraban que,
debido a las bajas tasas de mineralizacion, no se producian diferencias significativas
entre el control y los tratamientos durante los primeros dos afios tras la adicion de los
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mismos (Hueso-Gonzalez et al., 2014a). Asi, pasados 30 meses tras la adicion de las
enmiendas, se empezaron a mostrar los primeros efectos de las mismas en el CO. Sin
embargo, pese a que no se encontraron grandes diferencias entre el CO de los suelos
enmendados para los primeros 18 meses del estudio, hemos de decir, que en términos
generales, el CO era ligeramente superior cuando la reforestacion se reforzoé con
enmienda (Hueso-Gonzélez et al., 2014a). Finalmente, fueron los suelos tratados con
mulch de paja y poda los que mayor incremento registraron al final del periodo de
estudio.

Por otro lado, se ha demostrado para condiciones mediterraneas que la dinamica
del carbono orgédnico (CO) es particularmente sensible a los cambios estacionales, ya
que estos afectan de una forma directa a la temperatura y la humedad del suelo (Casals
et al, 2000; Eaton et al., 2008; Novara et al., 2011). Independientemente del manejo, el
CO manifest6é una variabilidad intra-anual que fue coincidente con las estaciones secas
y humedas mediterraneas. Asi se observaba siempre un incremento de los valores de
CO al final de la estacion humeda, mientras que para la estacion seca siempre decrecian.
Una tendencia similar habia sido descrita en estudios previos para suelos no
enmendados, campos abandonados y pastizales bajo condiciones semiaridas (Cerda
1998; Verheijen and Cammeraat, 2007; Ruiz-Sinoga y Romero-Diaz, 2010; Bodi et al.,
2013, Gabarron-Galote et al.,, 2013). Esta variacion intra-anual, que es tipica de
climas mediterraneos, si ha sido ampliamente descrita en suelos naturales. Sin embargo,
para suelos enmendados, aun no esta claramente establecida. De acuerdo a lo descrito
por Ruiz-Sinoga y Martinez-Murillo (2009) para campos abandonados con suelos no
enmendados, durante la estacion seca mediterranea la respuesta del sistema eco-
geomorfologico tiende a la homogeneizacion, en especial el CO del suelo. En relacion
con esto, las elevadas temperaturas registradas en el verano, con un maximo de 39 °C en
agosto del 2012, pudieron producir un aumento sustancial de la mineralizacion de la
fraccion labil de la materia organica. Ello se traduciria en un decrecimiento en los
valores de CO. Este decrecimiento se registrd tanto para los suelos no enmendados
como para los enmendados (mulch de paja y poda, lodos, estiércol y polimeros).
Ademas, se observo para los dos muestreos de otofio que eran coincidentes con el final
de la estacion seca mediterranea. La lluvia acumulada durante el periodo seco 2012 y
2013 fue de 1,6 mm y 0,8 mm, respectivamente. Esta ausencia de agua en la matriz del
suelo se tradujo en un decrecimiento de la biomasa y la cubierta vegetal, que a su vez
redujeron la cantidad aportada de CO al suelo. Esto pudo desencadenar un
empobrecimiento del mismo, independiente del manejo (Hueso-Gonzélez et al., 2014a).
En la linea de nuestros resultados, se encuentran los estudios llevados a cabo en suclo
no enmendados por Barthes et al. (2000), Casals et al. (2000), Ruiz-Sinoga y Romero-
Diaz (2010) y, Ruiz-Sinoga et al. (2012).
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En relacion a lo expuesto, se han interpretado de forma similar los resultados
obtenidos en otros estudios para suelos enmendados. En este sentido, las variaciones
temporales para el CO obtenidas han sido interpretadas atendiendo a la variabilidad
mediterranea (Marinari et al., 2006; Garcia-Orenes et al., 2009; Ferreras et al., 2006;
Madejon et al., 2007). Uno de los objetivos era comprobar que la variacion intra-anual
descrita para los suelos enmendados de nuestro estudio no formaban parte de un patrén
aislado y asi, poder hablar de una tendencia genérica. De esta forma, cuando analizamos
los datos, nuestros maximos habian coincido con los de los autores mencionados arriba
para la estaciéon humeda. Por el contrario, al final de la estacion seca mediterranea, estos
estudios mostraban un decrecimiento en los valores similar al descrito en esta
investigacion. Al contrario que los autores mencionados, hemos reconocido en estos
estudios cierta variabilidad temporal del CO debido la estacionalidad climatica
mediterranea. Concretamente, Marinari et al. (2006) encontraron un incremento
significativo en el contenido de carbono para la biomasa microbiana 9 meses después de
la aplicacion de una enmienda organica para un suelo agricola en Italia, pero no
encontr6 diferencias significativas a los 14 meses. Las fechas de muestreo coincidian
con el final de la estacion himeda y seca mediterranea, respectivamente. Garcia-Orenes
et al. (2009) informaron sobre un incremento en el CO para la primavera del afio 2005,
coincidiendo con 16 meses después de la adicién de una enmienda organica. Ferreras et
al. (2006) habian demostrado que la aplicacion continuada de lodos a un suelo agricola,
generaba una reduccion en la cantidad de CO; producido desde agosto hasta noviembre
2012. Asi, segun lo expuesto, podriamos confirmar que la condicion climatica local y el
momento del afio en el que se muestrea el suelo deben ser tenidos en consideracion a la
hora de interpretar los efectos, a largo plazo, de una enmienda en el suelo (Hueso-
Gonzalez et al., 2014a).

A modo de sintesis de este apartado, uno de los objetivos de la adicion de las
enmiendas organicas en esta investigacion fue mejorar la calidad del suelo para
aumentar las probabilidades de éxito de la vegetacion reforestada. En términos
generales, se observo una disminucion inicial en el CO cuando la revegetacion se llevo
a cabo en condiciones de suelo sin enmendar. Sin embargo, aunque los tratamientos de
paja, poda, polimeros, lodos y estiércol ayudaron a mantener los niveles de CO durante
los seis primeros meses después del volteo del terreno, se registrd6 una marcada
reduccion de este a lo largo del periodo de estudio. Unicamente, los suelos enmendados
con paja y poda registraron un ligero aumento en el CO, 24 meses después de la
reforestacion. Interpretamos que ninguno de los tratamientos causé a medio o corto
plazo una mejora significativa en la calidad del suelo. Ademas, estos resultados
muestran que los suelos forestales, con o sin enmiendas organica, respondian de manera
similar a los cambios estacionales. En consecuencia, afirmamos que debe tenerse en
consideracion la fecha de muestreo para interpretar de una forma adecuada los efectos a
largo plazo de las enmiendas del suelo, puesto que con independencia del tiempo de
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exposicion, cuando las muestras se tomasen al final de la estacion hiimeda, los valores
del CO seran superiores a los encontrados para la estacion seca debido a la
predominancia de los procesos de humificacion frente a los de mineralizacion.

1.1.2. Cambios introducidos la conductividad eléctrica

En un suelo forestal, la salinidad influye directamente en la viabilidad y
crecimiento del planton (Allakherdiez et al., 2000; Parida y Das, 2005). Allakherdiez et
al. (2000) demostraron que las plantas desarrolladas sobre suelos salinos crecen mas
despacio y pueden desarrollar raquitismo. Ademas, esta propiedad ha demostrado ser
variable y sensible a los cambios de manejo (Shazana et al., 2013; Srinivasarao et al.,
2013). En esta linea, nuestros resultados mostraban como seis meses después de la
reforestacion, se producia un descenso en la conductividad eléctrica (CE) para los
suelos control. Este descenso fue atribuido al volteo del suelo, a 25 cm. de profundidad,
durante el proceso de revegetacion de las parcelas (Hueso-Gonzalez et al., 2014a).

Algunos autores han demostrado que el uso de enmiendas puede introducir
cambios en la salinidad que de forma natural presenta un suelo (Ferreras et al., 2006;
Guang-Ming et al., 2006; Li et al., 2007). Cuando atendiamos a nuestros resultados,
después de la adicion de las enmiendas en ninguno de los casos se observd una
salinidad superior a 2.000 uS cm™. Esto se hizo patente durante los 24 meses de estudio.
No obstante, en este marco de esta escasa salinidad (Marafez et al., 1994), seis meses
después de la reforestacion, se encontraron variaciones en la CE para los tratamientos
mulch de paja, mulch de astillas de poda y polimeros, respecto a los suelos no
enmendados. Este aumento en la CE coincidi6 con el fin de la estacion himeda
mediterranea. En esta linea, Bastida et al. (2007) describieron incrementos en la CE
después de la aplicacion de ciertos compuestos organicos a un suelo agricola. Estos
incrementos estan fundamentados en la adiccion extra de sales solubles al suelo
procedentes de las enmiendas. Valores similares a los encontrados en nuestro estudio,
han sido descrito para las dosis de aplicacion de 20 y 40 Mg ha™ (Casado-Vela et al.,
2007; Yilmaz y Alagdz, 2010; Morugan-Coronado et al., 2011). Ademas, estos autores
afirmaban que los mayores cambios se daban durante los primeros meses tras la adicion
de la enmienda al suelo.

A medida que avanz6 el tiempo de exposicion de la enmienda en el suelo, los
efectos en la CE se hacian menos evidentes. Cuando se analizaban los resultados doce
meses después de la propuesta forestal, solo se encontraron diferencias significativas
con el control para los tratamientos mulch de astillas de poda y lodos. Sin embargo, si
atendemos al segundo afio tras su aplicacion, solo mantenian las diferencias los suelos
enmendados con lodos de depuradora. Asi, 24 meses después de la reforestacion, la
media de los valores de CE para los suelos tratados con lodos fue el doble que la
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registrada en los suelos control (1.328,7+152,76 uS cm™ y 699,1+117,5 uS cm™,
respectivamente). Méndez et al. (2012) registraron un incremento similar (1,124 puS cm’
" cuando aplicaron lodos de depuradora a suelos con textura franco-arenosa.

Por otro lado, en la misma linea a lo descrito para el CO, también se observo
variacion intra-anual para los valores de CE. Esta variacion fue independiente del
manejo, y aparecia con independencia de que el suelo fuese enmendado o no. Esto se
debe a que durante la estacion humeda mediterranea, la lluvia y la lixiviacion causan
una disminucién en los iones que contribuyen a la salinidad del suelo (CI', SO, HCO5”
, Na', Ca2+, Mg2+ y, en ocasiones, NOs3 6 K, Franco-Otero et al., 2011; Gonzélez-
Ubierna et al.,, 2012). De manera inversa, la mineralizacion del carbono organico
asociada a la escasez de precipitaciones y el aumento de las temperaturas durante la
estacion seca, produce la liberacion iones que contribuirdn al incremento de la CE en
los dos muestreos de otofio (Guang-Ming et al., 2006).

En definitiva, pese que se produjo un incremento inicial en la CE por la adicion
de sales solubles procedentes de las enmiendas de paja, poda y polimeros, estas fueron
disminuyendo conforme avanzo el tiempo de exposicion de las mismas en el suelo. Asi,
al final del periodo de estudio, Gnicamente se mantenian las diferencias con el control
en los suelos enmendados con lodos de depuradora. Cabe destacar que para ninguno de
los tratamientos, el suelo presentd salinidad (Marafiez et al., 1994), por tanto, la
supervivencia de la vegetacion reforestada no debia verse afectada a priori. Finamente,
con independencia del manejo, durante la estaciéon himeda mediterranea, la lluvia y la
lixiviacion de los iones, producian una disminucion en la CE respecto a la estacion seca
mediterranea.

1.1.3. Cambios introducidos en el pH

Al igual que la salinidad, la acidez del suelo influye directamente en la
supervivencia de los individuos reforestados (Parida y Das., 2005). De este modo, el pH
afecta especificamente a la disponibilidad de los nutrientes de las plantas, mediante el
control de las formas quimicas de los mismos (Allakherdiez et al., 2000). Existen
estudios que demostraron que el pH del suelo podia variar por la adicion de enmiendas
al mismo. Estos estudios, ademds, demostraron que las variaciones introducidas eran
dependientes de la cantidad de enmienda utilizada (Gonzalez-Fernandez et al, 2003).
Asi, Méndez et al. (2012) y Bernal et al. (1992), indicaron diferencias significativas
respecto a los suelos no enmendados, tras la aplicacion de algunas enmiendas organicas
a suelos agricolas. En esta linea, nuestros resultados reflejaron que todos los
tratamientos habian modificado ligeramente el pH respecto a los suelos control. Sin
embargo, no consideramos las variaciones encontradas suficientes para poder
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determinar el efecto directo de cada enmienda en el pH o para que la supervivencia de la
vegetacion se viese afectada (Hueso-Gonzalez et al., 2014a).

Respecto a la variacion intra-anual, el pH siempre fue superior al final de la
estacion seca. Del mismo modo, los valores decrecian al final de la hiimeda. En la
misma linea, Ruiz-Sinoga et al. (2012) encontraron a lo largo de un gradiente climéatico
mediterraneo, pH mayores en los suelos mas aridos y menores en los mas himedos. Al
igual que lo descrito para la conductividad eléctrica, esta reduccion se atribuy6 a la
lixiviacion de los cationes durante la estacion de lluvias, lo que producia un descenso en
el pH de forma generalizada.

A modo de sintesis, podemos afirmar que los tratamientos no produjeron
variaciones en la acidez del suelo. Asi, tampoco se encontraron grandes diferencias con
los suelos no enmendados. Sin embargo, el pH si mostré6 una variacion intra-anual,
independientemente de que el suelo fuese enmendado o no. Cabe destacar que la
tendencia mostrada fue menos clara que la descrita para el carbono organico o la
conductividad eléctrica. Justificamos que esto es debido a las bajas diferencias
encontradas entre los tratamientos para los 24 meses de estudio. En la linea de nuestros
resultados estan los resultados descritos por Antolin et al., (2005), quienes afirmaban
que no habian encontrado diferencias significativas con los suelos control dos afios
después de la adicion de ciertas enmiendas organicas a un suelo agricola.

1.2. Efecto de las enmiendas sobre las propiedades fisicas

Ademas de los beneficios encontrados sobre la fertilidad quimica de los suelos
agricolas, algunos estudios habian demostrado también efectos positivos, a corto-medio
plazo, independientemente enmienda utilizada, sobre las propiedades fisicas de los
mismos (Roldan et al., 1996; Guerrero et al., 2001; Albiach et el., 2001; Caravaca et al.,
2002). En el apartado que nos concierne, trataremos de discutir los efectos que el uso de
enmiendas habian conllevado sobre la capacidad de agregacion y la estructura del suelo
forestal objeto de esta investigacion.

1.2.1. Impacto de las enmiendas en la estabilidad de los agregados del suelo

Tal como otros autores habian descrito anteriormente, una reduccion del
contenido de agregados estables es indicativa de una pérdida de calidad en el suelo
(Mataix-Solera et al. 2010). Cuando los suelos no se enmendaron, nuestros resultados
reflejaban una disminucion del porcentaje de agregados estables debido al volteo. A
favor de ello, como se discutird mas adelante, esto se tradujo en un descenso en la tasa
de infiltracion y en el aumento de la escorrentia superficial y la erosion, especialmente,
durante los primeros meses tras la reforestacion, con un periodo sin o con escasa
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cubierta vegetal, redundando negativamente en la estructura del suelo (Certini, 2005;
Mataix-Solera y Guerrero, 2007). En este punto, cabe decir que otros estudios han
descrito para suelos agricolas que el uso de enmiendas podria constituir una manera
eficaz de fomentar los procesos de agregacion de un suelo (Albiach et al., 2001; Roldan
etal., 2001; Ferreras et al., 2006).

Nuestros resultados muestran, para los suelos enmendados, que durante los
primeros meses tras la reforestacion, el contenido de agregados estables aument6 con
independencia del tratamiento aplicado. Especificamente, las diferencias se dieron en la
fraccion correspondiente a los macro-agregados. De este modo, no se encontraron
diferencias con el control, en aquellas fracciones inferiores y representativas de los
micro-agregados. Los mayores incrementos en el porcentaje de macro-agregados
estables se registraron en los suelos enmendados con un mulch de paja o astillas de poda
y en los suelos tratados con lodos. Esto esta en consonancia con lo expuesto para la
materia organica, donde fueron los conjuntos de paja, poda y lodos, los que mayores
incrementos registraron. 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 en los 18 primero meses, tras la adicién de dos tipos de residuos
vegetales. Sin embargo, no 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.

En la formacioén 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 suelos como los carbohidratos, que se comportan como
agentes cementantes (Benito y Diaz-Fierros, 1996; Lax y Garcia-Orenes, 1993). Esto
guarda relacion con lo expuesto en el apartado del carbono orgéanico, relativo a la
descomposicion de las enmiendas, pese a que podriamos afirmar que el grado de
descomposicion de las enmiendas fue bajo en nuestras parcelas experimentales. Segin
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 la polimerizacion. En este sentido, cabe decir que los
carbo-hidratos conforman los agentes 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, mayor cantidad de macro-agregados
pudieron formarse.

A lo descrito anteriormente hay que afiadir que las parcelas enmendadas con
lodos habian desarrollado una cubierta vegetal de herbaceas del 100%, lo que se traduce
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en un aumento de la proporcion de raices en el perfil respecto a los suelos no
enmendados. En esta linea, los suelos enmendados con paja y poda, también habian
sufrido un incremento de la superficie de suelo cubierto por vegetacion vy,
consecuentemente, del porcentaje de raices en el perfil. Esto podria haber favorecido la
liberacion de los agentes cementantes y por tanto, provocaba un aumento del porcentaje
de macro-agregados estables. Sin embargo, los tratamientos de polimeros y estiércol
presentaron un grado de recubrimiento menor. Esto se traduciria en menor cantidad de
agentes cementantes disponibles y por consiguiente en una menor proporcion de macro-
agregados estables (Lax y Garcia-Orenes, 1993).

Con independencia del tratamiento, ha sido al final de la estacion humeda
mediterranea cuando se registraron un mayor porcentaje de macro-agregados estables.
Esto coincide con la época donde las temperaturas son mas bajas y existe mas cantidad
de agua disponible en la matriz del suelo, favoreciéndose por tanto los procesos de
humificacion, ademas de la cierta cohesion que da la presencia de agua en el sistema
poroso del mismo (Ruiz-Sinoga y Martinez-Murillo, 2009).

A modo de sintesis, en relacion a la agregacion del suelo, podemos afirmar que
tras la propuesta forestal, por la rotura de la estructura pre-existente, el volteo del suelo
implico una disminucién del porcentaje de agregados estables en los suelos no
enmendados. Al contrario, en los suelos enmendados con paja, poda y lodos, se
incremento la formacion de macro-agregados estables. Este hecho lo hemos atribuido a
dos causas, que fundamentalmente son: i) la liberacion de carbohidratos en la primera
etapa de descomposicion de las enmiendas y; ii) el desarrollo de la cubierta vegetal
protectora. Finalmente, registramos una notable variabilidad intra-anual en los valores
que se asocian con el comienzo y fin de la estacion himeda mediterranea.

1.2.2 Impacto de las enmiendas en la estructura del suelo

Durante el proceso de restauracion de la cubierta vegetal, la supervivencia del
brinzal esta directamente condicionada por el tipo de espacio poroso del suelo donde se
desarrolle, concretamente con la macroporosidad (Cerda, 1997). Esto es que la
distribucion que presenten los poros y el tamafio de los mismos, condiciona la
proporcion aire-agua-suelo presente en el perfil y por tanto, la cantidad de agua y
nutrientes disponibles para la vegetacion (Mintengui y Lépez-Unzu, 1990; Diaz-
Romero et al., 2009). De este modo, cualquier modificaciéon en la estructura natural del
suelo afectard en gran medida a la morfologia del espacio poroso y consecuentemente, a
los procesos de infiltracion y los mecanismos de generacion de escorrentia y sedimentos
(Ellises et al., 1993 y 2003). Segun definié Horn (1976 y 1995) las modificaciones en
la estructura del suelo son dependientes del manejo que se aplique al mismo. En esta
linea, existen algunos estudios que afirmaban que el uso de enmiendas en suelos

256



Discusion

agricolas podia conllevar un efecto positivo sobre la estructura por su incidencia en la
macroporosidad (Wallace., 1994).

En la figura 5.2 se presentan los perfiles de suelo para los seis tratamientos
objeto de este estudio. Sin embargo, antes de analizar los cambios introducidos en la
estructura, 24 meses después de la adicion de las enmiendas al suelo (mayo-2013), es
necesario recordar que todas las enmiendas se aplicaron directamente sobre la superficie
y que la dosis seleccionada fue comtin en todas ellas, 10 Mg ha™'. Ademas, en el mes de
noviembre del afio 2011, durante el proceso de reforestacion de las parcelas se produjo
el volteo del suelo a 25 cm. de profundidad para la insercion de los plantones. Esto
habia conllevado la modificacién de la estructura pre-existente del suelo en todos los
conjuntos, incluido el conjunto control. Asi se habia descrito para el porcentaje de
macro-agregados estables, tal como se discuti6 anteriormente. En esta linea estan los
resultados de Serrada (2000) quien demostrd para condiciones semidridas, 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.

Figura 5.2. Perfiles de suelo para los seis tratamientos aplicados. Donde: SH, estiércol; HP, polimeros
hidroabsorbentes; PM, mulch de poda; SM, mulch de paja RU, lodo de depuradora; C, control. En la regla
cada cuadrado pequefio representa 1 cm. Fuente: Elaboracion propia.

Tras el analisis de visus del perfil, a fin de determinar posibles modificaciones
en la estructura del suelo, nuestros resultados muestran como la adicion de enmiendas
unicamente habia implicado cambios fisicos sobre el perfil para los tratamientos mulch
de paja, mulch de poda y lodos (Fig. 5.2). Asi, en los suelos enmendados con mulch de
paja o mulch de astillas de poda, el binomio enmienda-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. 5.3). Ademas, las bajas
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tasas de mineralizacion descritas para las enmiendas paja y poda, que habian
ralentizado los procesos de descomposicion de la enmienda en el suelo, aumentaba el
tiempo de contacto del binomio y, por tanto, los macrocanales o macroporos se hicieron
visibles a lo largo de todo el periodo de estudio. En otras palabras, en los suelos
forestales el complejo enmienda-suelo a las dosis de 10 Mg ha™ sera, como minimo, de
32 meses tras su adicion al suelo. Como veremos posteriormente, estos macrocanales
conllevaron importantes implicaciones en la hidrodindmica del sistema (Hueso-
Gonzalez et al., 2014b).

Respecto a las parcelas enmendadas con lodos, podemos afirmar que también se
observaron la aparicion de ciertos canales o macroporos en el perfil, esto fue
concretamente para las profundidades 1-10 cm. Este hecho se explica por el tipo de
cubierta vegetal desarrollada sobre este conjunto. Asi, las parcelas enmendadas con
lodos habian favorecido el crecimiento de un planta anual, Carlina hispanica Lam., que
durante todo el periodo de estudio cubri6 el 100% de la superficie en las dos réplicas. El
sistema radicular de esta planta es de tipo rizomatoso y ademas, se sitiia entre los 1-10
cm. del perfil (Fig. 5.4). Estos rizomas crecen indefinidamente y, aunque con el curso
de los afios mueren las partes mas viejas, cada afio aparecen nuevos brotes, pudiendo de
este modo cubrir grandes areas del terreno (Wahrmund et al., 2010). Asi, esta
vegetacion favorecia la apertura de huecos, vias preferenciales, en el perfil por la
presencia que suponen sus sistemas radicales, los cuales a su vez ayudaban al suelo a no
disgregarse, tal como se ha corroborado con los datos de macroagregados en el capitulo
anterior. Todo esto redunda nuevamente en la capacidad de infiltraciéon del suelo
constituyendo un fenomeno de retroalimentacion sistémica (Hueso-Gonzalez et al.,
2014b). Resultados similares fueron expuesto por Cuevas et al. (2006) para suelos

agricolas que fueron tratados con lodos a las dosis de 20 Mg h™",

Figura. 5.3. Perfiles de suelo para los suelos enmendados con mulch. Donde: PM, mulch de poda; SM,
mulch de paja. En la regla cada cuadrado pequefio representa 1 cm. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura. 5.4. Perfil de suelo para el conjunto tratado con lodo de depuradora en el mes de mayo del afio
2013. En la regla cada cuadrado pequefio representa 1 cm. Fuente: Elaboracion propia.

2. IMPACTO DE LAS ENMIENDAS EN LA CUBIERTA VEGETAL
REFORESTADA

Son numerosos los autores que pusieron de manifiesto el efecto positivo de la
vegetacion en la conservacion del suelo (Thornes, 1990; Castillo et al., 1997; Cerda,
2001). Es por ello que en esta investigacion consideramos la recuperacion de la cubierta
vegetal, mediante reforestacion, como una de las técnicas disponibles para mitigar y
revertir los efectos de la desertificacion en las zonas mediterraneas ecoténicas (Vallejo
et al., 2000; Le Houéron, 2000; Reynolds, 2001). Sin embargo, el estado de la
vegetacion estd directamente relacionado con la calidad del suelo que lo sostiene
(Whisenant et al., 1995). Algunos estudios demostraron, para condiciones semiaridas,
que la escasez de recursos constituye un factor limitante para el desarrollo de las
plantulas (Whisenant et al, 1999). En este sentido, otros autores han afirmado que la
restauracion de los ambientes semiaridos degradados puede ser iniciada utilizando
técnicas que concentren aquellos recursos que mas van a limitar el desarrollo de las
plantas, como el agua y los nutrientes, y mejoren las adversas condiciones ambientales
asociadas a estas zonas (Ludwing y Tongway, 1996; Tongway y Ludwing, 1996;
Shachak et al., 1998). Asi, Ros et al. (2002) demostraron para un suelo agricola en
Murcia (Espana), que la adicion de cierto tipo de enmiendas al suelo favorecia el
desarrollo de la cubierta vegetal respecto a los suelos no enmendados.

Nuestros resultados han puesto de manifiesto que en suelos no enmendados,
debido al régimen de precipitaciones registrado en el periodo de estudio, con lluvias
escasas y torrenciales y un prolongado tiempo entre evento y evento o rachas secas, el
establecimiento de una cubierta vegetal fue mas limitado. Ademads, en estos suelos
control, la cantidad de agua disponible a lo largo del afio hidrologo fue menor que en los
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suelos enmendados, por ejemplo, con paja, poda, lodos y polimeros. El que los suelos se
hallasen en la zona de agua no aprovechable por las plantas durante cuatro meses al afo,
justificé el alto porcentaje de marras encontrado para la vegetacion reforestada en los
suelos control, puesto que estos meses ademads, coincidian con la época donde la
evapotranspiracion era mayor y, por tanto, la vegetacion estuvo sometida a un mayor
estrés hidrico.

Segin manifestdé Thormes (1990), todo esto reduce la actividad microbiana del
suelo (Thornes, 1985), lo que a su vez se traduce en una disminucion del contenido de
materia organica. Asi también habia descrito previamente por Lavee et al. (1998). A
medio plazo, la consecuencia fue que el tamafno de los agregados y su estabilidad
decrecieron y por tanto, los suelos presentaron peor estructura (Reid y Gross, 1981;
Tisdall y Oades, 1982; Rengasamy y Olson, 1991). En un suelo mal estructurado, la
capacidad para contener agua util es menor, asi como la permeabilidad, mientras que
por el contrario, la formacion de encostramientos superficiales aumenta (Farres et al.,
1978). La conjuncién de estos tres procesos dio lugar a un descenso de la capacidad de
infiltracion del suelo (Dunne et al., 1991; Lavee et al., 1991). Por consiguiente, el agua
disponible para las raices fue menor y los procesos de escorrentia y erosion se vieron
favorecidos (Imeson, 1986; Kirkby, 1987, Thornes, 1990). Es por esto, por lo que tras
dos afos desde la reforestacion, predominaban en la parcela las formaciones abiertas en
las que se alternaban manchas de vegetacion dispuestas en una matriz de suelo desnudo.
Resultados similares habian sido descritos para condiciones semiaridas por
Puigdefabregas (1996a; 1996b). Junto a la cobertura discontinua, las &reas sin
vegetacion presentaron una notable variacion en las propiedades y elementos
superficiales. Asi este mosaico superficial, condicion6 la dindmica de los flujos de agua
y de nutrientes, procesos ya descritos en otros estudios para condiciones mediterraneas
(West, 1990; Poesen y Lavee, 1994 y Burk et al. 2000). La disminucién en los flujos de
agua y la entrada de nutrientes redirige de nuevo el proceso al inicio de la descripcion
del ciclo, es decir, a la vegetacion, ya que se reduce el agua disponible para favorecer la
presencia de esta en el sistema. Es por esto que el éxito de la actuacion forestal en los
suelos control haya sido menor que en los enmendados. Asi, al final del periodo de
estudio, fue este conjunto el tratamiento que mayor porcentaje de suelo desnudo
presentaba. Relativo a las especies reforestadas unicamente 4 de las 8 especies
introducidas en esta parcela control presentaron un porcentaje de supervivencia superior
al 50%, con porte y densidad considerablemente inferior al del resto de tratamientos,
excepto para los suelos enmendados con estiércol.

Teniendo en cuenta que el condicionante climatico, de precipitaciones y

temperatura, fue el mismo para todo el area experimental, hemos detectado dos
comportamientos totalmente opuestos en funcion de la enmienda aplicada al suelo. Asi,
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cuando se comparan los porcentajes de cubierta desarrollada con los suelos control, se
observan dos patrones diferentes:

1) suelos enmendados en los que el periodo de tiempo con agua util para la planta
era mayor

i1) suelos enmendados en los que el periodo de tiempo con agua 1til para la
planta era menor

Nuestros resultados mostraron que la adicién al suelo de lodos, polimeros y
mulch de paja o de poda incrementd el numero de meses con agua util en el suelo,
pudiendo esta ser aprovechada por las plantas. Esto se tradujo en que el éxito de la
actuacion forestal en los suelos tratados con paja, poda y polimeros fuese mayor que en
los suelos no enmendados. Respecto a los suelos tratados con lodos, la respuesta forestal
merece un matiz diferente. En este tratamiento, pese a que el 100% de la superficie de la
parcela aparecid cubierta por vegetacion, la vegetacion presente fue la consecuencia
directa de la aplicacion de los lodos. Es decir, pese a que se habia aplicado un plan de
reforestacion igual al del resto de las parcelas de suelos enmendados, la vegetacion
desarrollada fue un pastizal nitrofilo. En esta linea, Guerrero et al. (2007) describieron
un incremento en el contenido de amonio y nitritos del suelo, al producirse un bloqueo
en los procesos de nitrificacion, tras la adiciéon de lodos de depuradora a un suelo
agricola. Estos autores justifican el aumento por el incremento de sales en el suelo,
consecuencia del lavado de la enmienda, que habia reducido el volumen de bacterias
nitrificantes al ser muy sensibles a la presencia de sales. Por otro lado, en nuestra
investigacion, el desarrollo masivo de este pastizal nitrofilo, exdgeno a las especies
seleccionadas para la reforestacion, provoco el estrangulamiento de estas debido a la
competencia por los recursos de agua y nutrientes. Es por esto que al final del periodo
de estudio, las tasas de supervivencia de las especies reforestadas en las parcelas con
lodos, fuesen las menores de todos los tratamientos. Asi, inicamente habian sobrevivido
algunos individuos de las especies Chamaerops humilis L., Lavandula stoechas Lam. y
Thymus capitatus L. Resultados similares a los descritos, fueron encontrados por Ojeda
et al. (2003) para la aplicacion de lodos de depuradora en suelos agricolas.

Respecto al porte de las especies para los tratamientos de paja, poda y polimeros,
los individuos desarrollados sobre los suelos enmendados con paja y poda mostraron un
grado de desarrollo mayor. Justificamos este hecho porque en los suelos enmendados
con polimeros, el agua util disponible para las plantas fue menor que en los suelos
enmendados con paja y poda. Es decir, al afiadir mulch a la superficie del suelo
conseguiamos incrementar la rugosidad superficial. Nuestros resultados demuestran que
el mulch en superficie ejerce un efecto similar a lo descrito por Calvo et al. (2003) y
Gabarron-Galeote et al. (2013) para la hojarasca. Este hecho, justificé la caida en la
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produccion de escorrentia. El incremento de la rugosidad favorece los procesos de
infiltracion del agua de lluvia y por tanto, reduce las pérdidas de agua por escorrentia
superficial. Ademas, varios dias después del evento de precipitacion el contenido de
humedad del suelo se mantenia mas o menos constante. Ello podria deberse a la
disminucién de los procesos de evapotranspiracion del suelo por el efecto protector de
la cubierta de mulch (Adekalu et al., 2007; Jordan et al., 2010). Sin embargo, pese a que
utilizamos dos tipos de residuos vegetales diferentes, no podemos establecer diferencias
entre los tratamientos paja y poda, puesto que los porcentajes de supervivencia fueron
similares y el grado de desarrollo de la vegetacion reforestada también. A continuacion,
a modo de ejemplo, mostramos algunas iméagenes del estado y grado de desarrollo de
algunas especies para los tratamientos paja, poda y polimeros (Fig. 5.5).

Figura. 5.5. Serie fotografica para el estado de la vegetacion en los tratamientos mulch de paja; mulch de
poda, polimeros hidroabsorbentes y lodos. De arriba abajo: superficie de las parcelas enmendada con
lodos para los meses enero del afio 2012 y septiembre del ano 2012; Individios de Lavandula multifida
Lam. en el mes de mayo del afio 2013; Individuos de Rosmarinus officilalis L. en el mes de mayo del afio
2013. Donde: RU, lodo de depuradora; SM, mulch de paja; PM, mulch de astillas de Aleppo pine; HP,
polimeros hidroabsorbentes. Fuente: Elaboracion propia.

262



Discusion

Respecto a las parcelas enmendadas con estiércol de origen vacuno, observamos
que al contrario que lo descrito para los tratamientos paja, poda, polimeros y lodos. En
las parcelas enmendadas con estiércol disminuy¢ el periodo en el que el suelo tenia agua
util para las plantas. Concretamente, el suelo estuvo por debajo del punto de marchitez
durante seis meses al afio. Respecto al resto de enmiendas, la consecuencia directa fue
que el tamafio de los agregados y su estabilidad también fueron menores y, por tanto, el
suelo presentd peor estructura. Este periodo de déficit de agua, entre abril y agosto,
coincidia con los meses donde mayor evapotranspiracion y temperatura se midio, asi la
evaporacion del agua del suelo también seria mayor. Bajo estas condiciones la
vegetacion se vio sometida a mayor estrés hidrico. En consecuencia, las tasas de
supervivencia para la vegetacion reforestada fueron menores que para el resto de
enmiendas. Respecto a las diferencias con la vegetacion reforestada en el control, para
la mayoria de las especies vegetales plantadas, no se encontrd diferencias ni en la
longitud del brote apical ni en el desarrollo de la copa (Fig. 5.6). Por tltimo, al igual que
en la parcela control, tras dos afios desde la reforestacion, predominaban en la parcela
una cubierta vegetal de baja densidad en las que se alternaban manchas de vegetacion
dispuestas en una matriz de suelo desnudo. Ademas, de modo local, en las areas sin
vegetacion se observo el desarrollo de costras fisicas. La consecuencia directa fue un
descenso de la capacidad de infiltracion del suelo, por lo que los procesos de escorrentia
se vieron favorecidos también como se discutird mas adelante.

’%ﬁ{

Figura. 5.6. Serie fotografica para el estado de la vegetacion las parcelas enmendadas con estiércol de
origen vacuno para mayo del afio 2013. Arriba izquierda, individuo de Rhamnus oleoides L.; Arriba
derecha; individuo de Thymus capitatus L.; Abajo izquierda, individuo de Rosmarinus officinalis L.;
Abajo derecha, individuo de Lavandula stoechas Lam. Fuente: Elaboracion propia.
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A modo de sintesis, uno de los objetivos de la adicion de enmiendas al suelo fue
la mejora en la probabilidad de éxito para la restauracion de la cubierta vegetal. Desde
el punto de vista de la gestion forestal, cuando la plantacion se acompafié con un mulch
de paja, un mulch de poda o con polimeros hidroabsorbentes, el porcentaje de éxito de
la reforestacion fue mayor que en los suelos que no se enmendaron. Tampoco los suelos
enmendados con estiércol de origen vacuno mostraron mejoria en las tasas de
supervivencia respecto al control. Finalmente, pese a que los suelos enmendados con
lodos de depuradora habian incrementado el porcentaje de cubierta vegetal respecto al
control, especificamente, la vegetacion desarrollada fue ajena a la reforestada.

3. IMPACTO DE LAS ENMIENDAS EN LA HIDRODINAMICA DE LAS
PARCELAS

Atendiendo a la bibliografia previa, existente para suelos agricolas, algunos
autores demostraron que el uso de enmiendas tras un periodo de una cosecha intensa,
protegia la superficie del suelo contra las fuerzas erosivas de la lluvia, consiguiendo
disminuir la escorrentia superficial y, por tanto, la erosion y pérdida de suelo (Smets et
al, 2008; Bark et al, 2012; Gholami et al, 2012). Otros apuntan que la adicién de
compuestos organicos al suelo, incrementa su rugosidad superficial y disminuye la
velocidad del flujo superficial (Jordan et al., 2010). Del mismo modo, existen estudios
que afirman que la adicion al suelo de polimeros, a distintas dosis, impide el desarrollo
de costras superficiales, lo que produce la disminucion de las tasas de escorrentia y
erosion al favorecer los procesos de infiltracion (Ben-Hur y Keren, 1997; Flanagan et al,
1997a, b;. Yu et al, 2003; Abrol et al, 2013).

En esta linea, existen numerosas investigaciones donde se pone de manifiest6 la
efectividad de diferentes enmiendas como métodos de control frente a las pérdidas de
suelo en zonas agricolas (Edwards et al., 2000; Ojeda et al., 2003; Tejada y Gonzalez,
2003, 2006; Yu et al., 2003; Marques et al., 2005; Montgomery et al., 2007; Mulumba
and Lal, 2008; Gonzalez-Ubierna et al., 2012; Abrol et al., 2013; Robichaud et al.,
2013). Sin embargo, existen pocos estudios comparativos entre tratamientos para suelos
forestales y, sobre todo, en ellos no se especifican cudles son los cambios producidos
en los mecanismos de generacion de escorrentia superficial tras la aplicacion de
enmiendas. Basandonos en esta premisa, que la adicion de enmiendas al suelo puede
modificar su respuesta hidrolégica y los procesos de erosion hidrica, en este apartado
discutimos los efectos de los seis tratamientos aplicados en la hidrodindmica del suelo
y, por tanto, de las parcelas. Los objetivos especificos a discutir pasan por:

1) Analizar la respuesta de la humedad del suelo bajo los diferentes manejos
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2) Evaluar los cambios en los mecanismos de escorrentia superficial en suelos
forestales mediterraneos

3) Evaluar la movilizacién de sedimentos en suelos reforestados y enmendados
3.1. Efecto sobre el funcionamiento hidrico del suelo

Los suelos control mostraron ser extremadamente hidrofilicos, dicho de otro
modo, eran suelos que presentaban una afinidad por el agua alta (Doerr y Shakesby,
2009). Este hecho, junto a su textura franco arenosa, hacia esperar que los mecanismos
de infiltracion predominasen frente a los de escorrentia superficial en los eventos de
precipitacion con intensidades medias-bajas. Asi, gran parte del agua precipitada, se
infiltraria alcanzando las partes mas profundas del perfil, lo que se traduciria en un
incremento la humedad en el mismo. En esta misma linea estan los resultados descritos
por Tsukamoto (1961) y Dunne Blanck (1970), quienes afirmaron para suelos
hidrofilicos forestales, que el flujo superficial por exceso de infiltracion, flujo
hortoniano, rara vez ocurria. Estos autores justifican los resultados encontrados en base
a elevada apetencia del suelo por el agua, lo que favorecia los procesos de infiltracion y
redistribuciéon de agua en el perfil. Sin embargo, los resultados obtenidos para la
capacidad de infiltracion, a las tres succiones medidas, y los diferentes perfiles de
humedad analizados fueron indicativos del inexistente papel que desempefia la hidrofilia
en los procesos de infiltracion de las parcelas control. Es decir, en este sentido, la
hidrofila del suelo tUnicamente actuaria a microescala donde los procesos de
conectividad hidrologica aun no estan presentes (Imeson y Lavee, 1998).

En las parcelas control, el bajo porcentaje de cubierta vegetal y hojarasca en la
superficie habian favorecido la formacion de costras superficiales y el sellado del suelo
por el impacto de las gotas lluvia. Asi, con independencia del volumen, intensidad y
duracion del evento, los procesos de escorrentia se verian siempre favorecidos frente a
los de infiltracion (Mintegui y Lopez-Unzu, 1990). Esto justifica el que las tasas de
infiltracion fuesen las mas bajas de todo el area de estudio, aunque en ocasiones, fueron
superadas por los suelos enmendados con estiércol para la succion -0,5 cm. En la misma
linea estan los resultados medios de humedad, donde los valores habian sido superiores
en la superficie del suelo que en las capas mas profundas. Una tendencia similar se
observaba cuando atendiamos los procesos de humectacion del perfil durante el evento
lluvioso, donde ademas, esta tendencia mostr6 ser independiente de las caracteristicas
del evento lluvioso. Asi, los mayores valores de humedad se registraron siempre en las
sondas situadas en la parte alta del suelo, entre los 0-5 cm., mientras que el suelo de
debajo, 10-25 cm., se encontraba relativamente seco (3 £+ 5%).
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De acuerdo con los resultados para los suelos enmendados, pese a que el
volumen y la intensidad de la precipitacion fueron los mismos en las doce parcelas
experimentales, la distribucion de humedad a lo largo del perfil manifestd cierta
disparidad de comportamientos segin al manejo que atendiésemos. Esto signific6 que
los tratamientos, a través de los cambios introducidos en el perfil edafico y en la
cubierta vegetal, jugaban un papel clave en la distribucién del contenido volumétrico en
agua del suelo y consecuentemente, en la produccion de escorrentia y sedimentos, tal
como veremos mas adelante. Con respecto a la redistribucion del agua en el perfil del
suelo en los suelos que fueron enmendados, de forma general, aparecen dos respuestas:
(1) los suelos enmendados con paja, poda y lodos mostraron una distribucion mas o
menos uniforme de humedad a lo largo del perfil, donde para algunos casos, esta
aumentd en profundidad; (ii) los conjunto polimeros y estiércol mostraron una
distribucion no uniforme, semejante al control, donde el contenido de humedad decrecia
con la profundidad (Hueso-Gonzélez et al., 2014b).

En términos generales, las parcelas enmendadas con mulch de paja y poda
presentaron un contenido de humedad més o menos estable a lo largo del perfil. Sin
embargo, cuando el evento de precipitacion presento intensidades bajas, el contenido de
humedad incrementaba con la profundidad. Asi, los valores fueron mayores siempre a
25cm. que en superficie (5 cm.). Esta tendencia fue totalmente inversa a la descrita en
los suelos control, donde la humedad siempre decrecia en profundidad. Esto, ademas,
estad en consonancia con lo encontrado para las tasas de infiltracion y percolacion, que
fueron significativamente mayores en los dos conjuntos enmendados con mulch que en
los suelos no enmendados, indicando que cuando los suelos se trataban con un mulch de
paja o poda, los procesos de infiltracion y redistribucion de agua se veian favorecidos.
La explicacion a estos resultados pasa por las propias caracteristicas del much y por el
método de aplicaciéon de los mismos. Como ya habiamos comentado, el que las
enmiendas hubiesen sido volteadas a 25 cm. de profundidad, habia favorecido la
formacion de macroagredados estables y, ademds, causé la formacion de
macroporos/grietas a lo largo de todo el perfil del suelo. En estos tratamientos,
igualmente, observabamos variaciones en la repelencia al agua a escala de centimetro
sobre la superficie del suelo. Estas variaciones conformaban sobre la superficie un
mosaico irregular de zonas de hidrofobicidad/hidrofilia, causando la aparicion de vias
de infiltracion o flujo preferencial en el perfil del suelo. Asi también lo habian descrito
Dekker y Ritsema (2000), para suelos naturales, que mostraron una repelencia
superficial variable. Este hecho fue particularmente interesante, dado que de este modo,
el volumen de suelo entre estas vias de flujo pudo permanecer virtualmente seco,
incluso durante los periodos de lluvia intensa. Este flujo preferencial, consistia en el
movimiento vertical del agua a través de ‘“caminos” hidrofilos sobre una matriz
hidréfoba. Estos caminos, se originaron como consecuencia de las grietas o0 macroporos
debidos al volteo del mulch en el suelo. Del mismo modo, Bauster et al. (1998)
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describieron la repelencia de vias de flujo preferencial en suelos con distinto grado de
repelencia. Asi, durante el evento, cuando el encharcamiento del agua sobre la
superficie hidréfoba alcanza un punto en que la presion de la columna de agua fuerza la
infiltracion o bien, el flujo lateral alcanza un puno de escasa hidrofobicidad, se produce
la infiltracion a través de estas vias de flujo preferencial. Como consecuencia, el suelo
en superficie podra no mojarse completamente, a pesar de la infiltracién de una cantidad
importante de agua, ya que la precipitacion neta discurre canalizada por macroporos y
grietas (Debano, 1971; Burch et al., 1989). Estos macroporos, con independencia de
condiciones de suelo seco o humedo, justifican las altas tasas de infiltracion
encontradas, especialmente en para las succiones mayores. Todo ello, ha posibilitado
que la escorrentia superficial se generase unicamente en los casos en que el suelo se

encontraba saturado o parcialmente saturado (Hueso-Gonzalez et al., 2014b).

Figura 5.7. Parcelas enmendadas con lodos de depuradora. (a) estado de las parcelas al comienzo del
experimento en octubre 2010; (b) parcelas cubiertas por la Carlina hispanica Lam. en septiembre del afio
2010; (c) Carlina hispanica Lam.; (d) perfil del suelo para la parcela tratada con lodos en mayo 2013. En
la regla cada cuadrado pequefio representa 1 cm. Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados similares a los obtenidos para las enmiendas paja y poda, se
observaron en las parcelas tratadas con lodos. En estas parcelas, las tasas de infiltracién
medidas para las succiones representativas a los macroporos fueron significativamente
mayores a las encontradas en los suelos no enmendados o control. Asi, el contenido de
humedad fue siempre mayor a 25 cm. de profundidad que a 5 cm., mientras que
sorprendentemente los valores mas bajos se registraron a la profundidad de 10 cm.
Estos resultados se explican por el tipo de cubierta vegetal que se habia desarrollado
(Fig. 5.7). El sistema radicular rizomatoso de la Carlina hispanica Lam., situado entre
los 0 y 10 cm. de profundidad del perfil, es extremadamente absorbente y fue el
responsable del decrecimiento en los valores de humedad a 10 cm de profundidad
(Wahrmund et al., 2010). En estos tratamientos, también observabamos variaciones de
repelencia al agua a escala de centimetro sobre la superficie del suelo. Lo que habia
generado caminos hidrofilos para la entrada de agua dentro de la matriz hidréfoba, de
un modo similar al descrito para los suelos enmendados con mulch de paja y poda. En la
misma linea estdn los resultados descritos Dekker y Ritsema (2000) para suelos
hidrofobicos, quienes encontraron en los huecos de raices y galerias excavadas vias

preferenciales para la entrada de agua.

En general, los suelos enmendados con polimeros fueron mas humectables que
los suelos no enmendados, por lo que ante intensidades de precipitacion bajas, debian
verse favorecidos los procesos de infiltracion frente a los de escorrentia superficial. Asi
lo habian demostrado, también, los resultados del test de minidisco, especialmente en
condiciones de suelo seco. Especificamente, este tratamiento mostré un aumento en la
infiltracion para las succiones representativas de la macroporosidad del suelo. Sin
embargo, en este tratamiento, los maximos de humedad se vinculaban inicamente con
los primeros centimetros de perfil. Concretamente, estos maximos estaban asociados
con las sondas emplazadas a la profundidad de 5 cm. Ademas, los perfiles de humedad
para las parcelas enmendadas con polimeros, mostraron la reduccion mas dramadtica
cuando se comparaban los valores a las profundidades 5 y 25 cm.

Es digno de tener en consideracién, que los plantones introducidos en las
parcelas enmendadas con polimeros, se reforestaron siguiendo el mismo patroén espacial
que para el resto de tratamientos. Asi, los polimeros se introdujeron en el hoyo de
plantacién a la profundidad de 5-10 cm. El Terracottem es una mezcla bien equilibrada
de 23 sustancias diferentes pertenecientes a 6 familias distintas (polimeros hidroéfilos,
abonos minerales solubles, abonos minerales de cesion lenta, abonos organicos,
estimuladores de crecimiento y material portador). Este se presenta en forma de mezcla
seca y polvorosa. Su densidad equivale a 1.150 Kg m™. Asi, los polimeros
incrementaban su volumen durante los eventos de precipitacion, pasando del estado
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solido a estado gel. Un vez hidratados, detectamos que producian un efecto blindaje o
de sellado sobre los primeros 5-10 cm. del suelo (Fig. 5.8). Por consiguiente, en
condiciones de suelo seco, durante el evento de precipitacion, mayor volumen de agua
podia ser almacenada en el perfil. Sin embargo, una vez que los polimeros se saturaban,
actuaban como una barrea impermeable y el contenido de humedad del suelo decrecia
draméaticamente. La Figura 5.8 muestra los polimeros en estado de saturacion real, asi
como, el efecto sellado del suelo una vez que estan hidratados.

Figura. 5.8. Parcelas enmendadas polimeros (Terracottem). (a) parcela enmendada con polimeros
diciembre 2013; (b) polimero seco en el perfil del suelo en septiembre 2013; (c) polimero hidratado en el
perfil del suelo; (d) 5 g de polimeros antes de la adicion de 25 mm de agua; tiempo = 0 s; (e) 5 g de
polimeros después de la adicion de 25 mm de agua; tiempo = 10 s; (f) 5 g de polimeros después de la
adicion de 25 mm de agua; tiempo = 45 s. En la regla cada cuadrado pequefio representa 1 cm. Fuente:
Elaboracion propia.

Una tendencia similar a la descrita para el conjunto de polimeros y control, fue
encontrada en los suelos enmendados con estiércol. En estas parcelas, con
independencia de las caracteristicas del evento, los mayores contenidos de humedad,
estaban asociados con los primeros centimetros del perfil (0-5 cm.). Sin embargo, se
observé un descenso gradual en los valores con la profundidad del perfil (5-25 cm.).
Esto estd en consonancia con los datos de infiltracion, donde las tasas medidas
resultaron ser las mas bajas del todo el area de estudio y pese a que los suelos no
presentaron hidrofobia alguna. Cabe decir, ademds, que estas diferencias en la
capacidad de infiltracion del suelo fueron especialmente significativas para las
succiones mayores y por tanto, aquellas representativas de la macro-porosidad del
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suelo, siendo incluso inferiores al control. En los suelos enmendados con estiércol,
respecto al resto de enmiendas, el tamafio de los agregados y la estabilidad estructural
de los mismos habian sido menores. Esto era indicativo de suelos peor estructurados.
Ademas, dos anos después de la reforestacion, predominaban en la parcela grandes
manchas de suelo desnudo, donde el porcentaje de costras superficiales fue ligeramente
superior al control. Todo ello, impedia los procesos de infiltracion a favor de los de
escorrentia superficial (Fig. 5.9). En base a lo expuesto, se justifica el decrecimiento de
humedad encontrado en el perfil, que ademas, fue independiente de las caracteristicas
del evento de precipitacion analizado (intensidad y volumen).

Figura 5.9. Parcelas enmendadas con estiércol vacuno. (a) foto aérea de la parcela tratada con estiércol
en mayo 2013; (b) perfil del suelo para la parcela tratada con estiércol en mayo 2013; (c) superficie de la
parcela enmendad con estiércol julio 2013; (d) costra superficial en la parcela enmendada con estiércol
mayo 2013. En la regla cada cuadrado pequefio representa 1 cm. Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Efectos sobre los mecanismos de generacion de escorrentia

En los suelos control, la correlacién encontrada para la intensidad de lluvia
maxima en 15 minutos (I;s5) y el volumen de escorrentia medido fue alta, demostrando
esto que cuanto mayor habia sido la intensidad de la precipitacion, una respuesta mayor
y mds marcada aparecia para la escorrentia. Véase, por ejemplo, el evento acaecido en
la fecha 30/sep/2012 que presenté una I;s de 99,24 mm h' y generé una tasa de
escorrentia de 4,8 L m'2, suponiendo un 39,52% del total de escorrentia medida para este
conjunto. Cobra sentido, por tanto, que los mayores eventos de escorrentia registrados
en estas parcelas, estuviesen asociados con el final del verano mediterrdneo, pues fue en
esta fecha, donde aparecian los eventos de precipitacion mads intensos. Resultados
similares a los nuestros fueron encontrados para condiciones semidridas por Ruiz-
Sinoga y Romero-Diaz (2010). Respecto al acumulado de escorrentia medido al final
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del periodo de estudio, este ascendia a 457,4 L., siendo unicamente superado por las
parcelas tratadas con polimeros que, sin embargo, habian registrado un valor muy
similar (461,8 L.). Por otro lado, en respuesta al evento de precipitacion, la escorrentia
superficial fue muy rdpida e intensa, apareciendo inmediatamente después de que las
primeras gotas de lluvia comenzasen (Fig. 5.10). De igual modo, cuando atendiamos a
los procesos de humectacion en el perfil, anteriormente habiamos descrito que los
mayores incrementos de humedad, se daban en la parte alta del suelo mientras que el
suelo de debajo, se encontraba relativamente seco. En otras palabras, mayores
cantidades de de escorrentia superficial se generaban cuando, excepto para la parte alta
del suelo, el suelo se encontraba parcialmente seco, lo que ocurria siempre al final de la
estacion seca mediterranea.
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Figura 5.10. Precipitacion (mm), intensidad maxima en 15 minutos (I;5, mm h™), escorrentia acumulada
(L), sedimentos acumulados (Kg) para los diferentes tratamientos. Donde: C, control; PM, mulch de
poda; SM, mulch de paja; HP, polimeros hidroabsorbentes; RU, lodo de depuradora; SH, estiércol.
Fuente: Elaboracion propia.
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En los medios aridos y semiaridos, el principal mecanismo de generacion de
escorrentia superficial es el Hortoniano (Horton, 1933). Asi, segin demostré Lavee
(1998) para un gradiente de precipitacion en Israel, la escorrentia superficial es la
consecuencia de una intensidad de precipitacion superior a la capacidad de infiltracion
del suelo. En esta linea, Abrahams et al. (1994) restringieron esta escorrentia superficial
Hortoniana a zonas con una escasa cubierta vegetal donde ademas, los agregados estan
expuestos al impacto de las gotas de Illuvia, favoreciéndose los procesos de
encostramiento y sellado superficial. Por tanto, tres son los factores que, a nuestro modo
de ver, condicionan los mecanismos de generacion de escorrentia superficial en los
suelos no enmendados: (1) la redistribucidon no uniforme de agua en el perfil; (i) la alta
correlacion I;s/escorrentia; (iii) el bajo grado de recubrimiento vegetal desarrollado a lo
largo del estudio. Esto es debido a que al incrementarse el porcentaje de suelo desnudo,
la pedregosidad superficial o los procesos de encostramiento superficial, se
incrementaba el porcentaje de areas fuentes dentro de la parcela que, sumado una
intensidad de precipitacion superior a la capacidad de infiltracion del suelo, habia
favorecido la preponderancia de los mecanismos de flujo superficial, frente a los de
infiltracion. De este modo puede corroborarse con la distribucion de agua en el perfil
encontrada. Por ello, en suelos no enmendados, la generacion de escorrentia superficial
se producia por exceso de lluvia (modelo Hortoniano) y no por mecanismos de
saturacion (Lavee et al., 1998; Ward and Robinson., 2000; Beven, 2002; Calvo et al.,
2003; Cammeraat., 2004; Latron et al., 2007). La conclusion practica del estudio es que
en areas forestales donde los suelos no son enmendados, se esperan grandes cantidades
de escorrentia superficial, generalmente producidas por los eventos asociados al final de
la estacion seca mediterranea. Esto es debido a que son los mecanismos hortonianos los
que predominan frente a los de saturacion (Hueso-Gonzalez et al., 2014b).

Respecto al resto de tratamientos, nuestros resultados demostraron variabilidad
en la respuesta hidrolégica para los suelos que fueron enmendados con mulch de paja o
poda, polimeros, estiércol y lodos. Esto significaba que los tratamientos desempefiaban
un papel fundamental en los mecanismos de produccion de escorrentia. Al igual que lo
descrito para el contenido de humedad, de forma general, aparecian dos respuestas
diferentes (Fig. 1.10). Sorprendentemente, las parcelas enmendadas con paja, poda y
lodos, se caracterizaron por una respuesta en la emisioén de escorrentia, que fue opuesta
a la encontrada en las parcelas estiércol y polimeros. Asi, mientras que en los conjuntos
paja, poda y lodos, la escorrentia fue muy inferior a la medida en el control, en las
parcelas polimeros y estiércol, fue superior o parecida. Donde ademas, se describia una
tendencia similar entre los tratamientos.

En las parcelas enmendadas con paja y poda, los macroporos enmienda/suelo
justificaban las redistribucion de agua en el perfil donde, recapitulando, el contenido de
humedad fue siempre mayor en profundidad del perfil que en superficie. Este hecho
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posibilitd, que la escorrentia superficial se generase unicamente en aquellos casos en
que el suelo estaba saturado o parcialmente saturado. Asi, el evento que mayor tasa de
escorrentia presentd estaba asociado a la estacion himeda mediterranea (2,1 L. m™ y 2,3
L. m™ para las parcelas paja y poda, respectivamente). Concretamente, con el evento del
19/ene/2013, donde el suelo se encontraba parcialmente saturado debido a una sucesion
eventos previos que habian ido impregnando en agua el perfil. Este modelo de
generacion de escorrentia por saturacién, es tipico de ambientes humedos y
subhumedos, donde los suelos estan bien estructurados y cubiertos por una densa capa
de vegetacion, lo que favorece los procesos de infiltracion y percolacion de agua en el
perfil (Lavee et al., 1998; Ward and Robinson, 2000). Sin embargo, estos mecanismos
de generacion de escorrentia por saturacion, no son frecuentes en areas mediterraneas,
donde son los modelos hortonianos o mixtos los predominantes (Calvo et al., 2003).
Asi, también lo habian demostrado nuestros datos para los suelos que fueron
reforestados y no enmendados.

Por otro lado, en los suelos enmendados con mulch de paja o poda, la
correlacion encontrada para intensidad del evento de precipitacion respecto a la cantidad
de escorrentia emitida fue muy baja, lo que significaba que la respuesta de escorrentia
superficial no era totalmente dependiente de las caracteristicas del evento lluvioso. En
este sentido, los mulch actuaban como una pelicula protectora del suelo disminuyendo
el efecto splash por salpicadura de la gota de lluvia. Es por ello, que al final del periodo
de estudio, no se evidenciaran sobre la superficie de las parcelas la presencia de
encostramiento, arrastre de sedimentos o rill. La enmienda en superficie, ademas, habia
provocado un aumento de la rugosidad superficial del suelo respecto a los suelos
control. En la misma linea estan los resultados encontrados por Guerrero et al. (2007)
para suelos tratados con mantillo de restos de cosecha. El aumento de rugosidad y el
hecho de que se hubiesen favorecido los procesos de restauracion de cubierta vegetal,
habia disminuido la conectividad de las zonas fuente dentro de la parcela. Esto, ademas,
favorecia los procesos de infiltracion frente a los de flujo superficial al reducirse la
velocidad de la lamina de agua durante el evento lluvioso. Jordan el at. (2010)
describieron para un suelo agricola tratado con un mulch de poda, a las dosis de 10 Mg
h”', un incremento en la rugosidad superficial que se asocié con la caida en la
produccion de escorrentia respecto a los suelos control. En base a lo expuesto, al final
del periodo de estudio, la escorrentia acumulada para los tratamientos mulch de paja y
poda, fue en torno a 300 veces inferior a la medida en los suelos no enmendados. Desde
el punto de vista de la gestion, esto se traduce en que el uso de las enmiendas mulch de
paja y poda, resultan técnicas muy efectivas para reducir los mecanismos de generacion
de escorrentia y consecuentemente, resultan muy utiles para el control de la erosion
como veremos mas adelante (Hueso-Gonzalez et al., 2014b).
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Con respecto a la emision de escorrentia para las parcelas enmendadas con
lodos, nuestros resultados coinciden con lo que otros autores han descrito para suelos
agricolas (Guerrero et al., 2001; Galdos et al., 2004). Asi, la escorrentia total se redujo
en 358% cuando se comparaban con los suelos control. En esta linea, Ruiz-Sinoga et al.
(2009) demostraron que las plantas anuales y la vegetacion muerta conectada al suelo,
actuaban como areas sumideros donde la infiltracion se convertia en el proceso
dominante. En este conjunto, cuando se produjo una lluvia erosiva, la cobertura vegetal
(Carlina hispanica Lam. y herbaceas anuales), estaba suficientemente desarrollada
como para desempefiar su papel protector del suelo. Esto mismo habia sido descrito por
Sort y Alcaiiiz (1999) y Albaladejo et al. (2000), quienes demostraron que el uso de
lodos habia favorecido el crecimiento de un tapiz de herbaceas aldctonas. Ademas,
cuando se analizd la superficie para las parcelas enmendadas con lodos, en ninguna de
las réplicas se observaron evidencias de transporte de sedimentos en el suelo o
formacion de rill en la superficie de las mismas. De este modo, nuestros resultados
demuestran que existen tres factores que podrian estar detras de los mecanismos de
generacion de escorrentia para este tratamiento: (i) el efecto protector de la cubierta
vegetal; (ii) el efecto directo de los lodos de depuradora; y (iii) el efecto del volteo del
terreno durante la reforestacion de area. Sin embargo, no nos ha sido posible determinar
el peso de cada uno de los componentes en la respuesta hidroldgica-erosiva de los
suelos enmendados con lodos (Hueso-Gonzélez et al., 2014b). En esta linea, Ojeda et al.
(2003) mostraron que cuando un suelo agricola es enmendado con lodos de depuradora
a las dosis de 10 Mg ha™, la vegetacion desarrollada sobre el mismo, se convierte en el
factor principal controlador de la escorrentia. La conclusion préctica es que los lodos
han resultado un tratamiento muy efectivo para reducir las tasas de escorrentia para
suelos forestales reforestados. Sin embargo, al contrario que en los conjuntos paja,
poda, polimeros, estiércol y control, la aplicacion de los lodos habia favorecido el
desarrollo de una cobertura de plantas herbaceas que dominaba toda la superficie de la
parcela, estrangulando los plantones introducidos.

El Terracottem jugd un papel diferente en la respuesta hidrologica. Los maximos
de escorrentia superficial estan asociados a este tratamiento. Concretamente, se vinculan
a los eventos de precipitacion extremos del final de la estacion seca mediterranea y
comienzos de la humeda. Ejemplo de ellos son los eventos acaecidos el 30/sep/2012 y el
18/nov/2012, donde se midieron para este tratamiento unas tasas medias de escorrentia
superficial de 127,7 L. y 58,4 L., respectivamente. Asi también lo ratifica la elevada
correlacion encontrada entre la intensidad del evento lluvioso (I;s) y la cantidad de
escorrentia generada. Esta correlacion fue, ademads, la mas alta de todo el area
experimental (r* = 0,73). Del mismo modo se observo también una buena correlacion
entre el volumen del evento de precipitacion y la cantidad de escorrentia medida. En
general, atendiendo a las tasas de infiltracion, los suelos enmendados con polimeros
fueron mas humectables en comparacion a los suelos no enmendados, por lo que habian
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favorecido los procesos de infiltracion. Sin embargo, debido a que los polimeros
incrementaban su volumen durante los eventos de precipitacion al pasar del estado
solido a estado gel, actuaban como una barrea impermeable que impedia el paso del
agua en profundidad (Hueso-Gonzélez et al., 2014b). Este estudio también demuestra,
para suelos forestales donde los polimeros fueron aplicados a la dosis 10 Mg ha™, que
fue necesario un volumen de precipitacion minimo 10,6 mm-15 mm y una intensidad de
precipitacion (I;s) comprendida entre 4,8 mm h™'-8,8 mm h™', para que la enmienda
ejerciese el efecto bloqueo del suelo. Este efecto barrera justifica las altas tasas de
escorrentia registradas para este tratamiento. Por ello, desde el punto de vista de la
gestion y en contra de lo recomendado por el Plan de Accion Nacional de Lucha contra
la Desertificacion (PAND., 2008), los polimeros no son recomendables para reducir los
procesos de escorrentia después de un ejercicio de reforestacion, en condiciones
mediterraneas. En estos climas, en la mayoria de los casos, la precipitacion ocurre de
forma torrencial, lo que favorece la rapida hidratacion de los mismos produciendo el
sellado superficial del suelo.

Una tendencia similar a la descrita para el conjunto polimeros o control, fue
encontrada en los suelos enmendados con estiércol. En estas parcelas, con
independencia de las caracteristicas del evento, los mayores contenidos de humedad
estuvieron asociados con los primeros centimetros del perfil. Ademas, la correlacion
encontrada para la intensidad méxima en 15 minutos y la escorrentia superficial fue alta.
Es decir, fueron los eventos de mayor intensidad, generalmente asociados al final de
verano mediterraneo, aquellos que mayor cantidad de escorrentia registraron. Asi, un 41
% de la escorrentia total medida estaba asociada con los eventos extremos del
30/sep/2012 y el 18/mov/2012. Respecto a los datos de infiltracion, recordemos que las
tasas medidas resultaron ser las mas bajas del todo el drea. Ademas, si atendiamos al
perfil del suelo, no se observaba ni la presencia de la enmienda, ni la formacion de
macroporos o grietas o el desarrollo masivo de raices en el mismo (Fig. 5.9). Esto,
estaba en consonancia con lo descrito para el analisis de los componentes superficiales,
que mostraron el menor grado de recubrimiento vegetal de todos los conjuntos. De este
modo, el matorral y las herbaceas anuales de bajo porte y aclarado, unicamente se
hicieron presentes durante unos pocos meses dentro de la estacion humeda
mediterranea. Esta cubierta, que desaparecia completamente al final de estacidon seca,
dejaba los suelos al descubierto frente a los eventos mas intensos. Todo ello justifico las
altas tasas de escorrentia encontradas, y la preponderancia de los mecanismos
hortonianos frente a los de saturacion. Segun algunos estudios, en condiciones
mediterraneas, la escorrentia superficial por superacion de la capacidad de infiltracion
se da en zonas donde el porcentaje de agregacion del suelo es bajo (Ward y Robinson,
2000). En relacién lo afirmado, fue el suelo enmendado con estiércol aquel que mostro
menor porcentaje en la macroagregacion. Ademas, esto fue especialmente significativo
para las muestras tomadas después del verano. En esta linea, fue en el conjunto
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estiércol, el unico para el que se observd la presencia de costras fisicas o la formacion
de rill en superficie. Por ello, desde el punto de vista de la gestion, cuando se afiade
estiércol a un suelo forestal, no se esperan grandes diferencias en la respuesta
hidrologica respecto a los suelos no enmendados (Hueso-Gonzalez et al., 2014b). Por
tanto, a nuestro modo de ver, no es un tratamiento recomendable para reducir las tasas
de escorrentia después de un proceso de reforestacion en condiciones mediterraneas.

(I-HHt=P.=Q,

Suelos control
Tratamientos Suelos polimeros

Suelos estiércol

Figura. 5.11. Representacion grafica del modelo de generacion de escorrentia de Horton. Donde: I,
intensidad; t, evento de precipitacion; f, capacidad de infiltracion del suelo; P, exceso de precipitacion;
Qo, flujo superficial Hortoniano. Fuente: Redibujado de Ward and Robinson (2000).

A modo de sintesis de este aparado, en los conjuntos control, polimeros y
estiércol la respuesta hidroldgica del sistema después del evento precipitacion fue
rapida. Ademas, aparecian grandes cantidades grandes de escorrentia. Este hecho, no
puede ser explicado bajo condiciones de saturacion del suelo. Por ello, el contenido de
humedad fue mayor en los primeros centimetros del perfil y los valores decrecian a
medida que profundizamos en el mismo. Esto, junto con las bajas tasas de infiltracion
encontradas, especialmente para las succiones mayores, prueba que los mecanismos de
generacion de escorrentia fueron de tipo Hortoniano (Fig. 5.11).

De otro lado, en los conjuntos enmendados con mulch de paja y mulch de
astillas pino, se encontraron mayores tasas de infiltracion. Esto, junto con el hecho de
que el contenido de humedad incrementaba a lo largo del perfil, explicaba las bajas
tasas de escorrentia superficial y sedimentos medidas. Para estos tratamientos, en el
caso de que la escorrentia apareciese, lo hacia en menor cantidad. Esto se unicamente se
explica bajo condiciones de saturacion del suelo (Fig. 5.12). Es decir, el agua
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precipitada pasaba al interior del suelo bajo la accién de la gravedad. Finalmente, hay
que decir, que los procesos en las parcelas enmendadas con lodos de depuradora fueron
algo mas complejos. En este conjunto, desde los 10 cm. de profundidad en el perfil, el
contenido de humedad siempre incrementaba, de forma rapida. Por consiguiente, la
infiltracion se hacia de manera continua y no producia exceso de lluvia. En términos de
escorrentia superficial y emision de sedimentos, los suelos enmendados con lodos,
presentaron un comportamiento similar al descrito para el mulch de paja y el mulch de
poda. El hecho de que la humedad medida fuese inferior en las sondas emplazadas a 10
cm. de profundidad fue por la absorcidon del agua, a esa profundidad, de las raices de la
Carlina hispanica Lam.

P P -

Suelos con mulch de paja
Tratamiento Suelos con mulch de poda

Suelos con lodos de depuradora

Figura 5.12. Representacion grafica del modelo de generacion de escorrentia por saturacion del perfil.
Fuente: Redibujado de Ward and Robinson (2000).

Desde el punto de vista de la gestion, cuando una reforestacion se lleva a cabo
bajo condiciones mediterraneas, el tratamiento de los suelos de paja, poda o lodos,
favorece la disminucion de la escorrentia superficial. Sin embargo, cabe decir, que
cuando la reforestacion se combina con lodos de depuradora, el desarrollo de la cubierta
vegetal debida a la adiciéon de la enmienda, se convierte en el principal factor que
controla los procesos hidrolégicos. La aplicacion de estiércol al suelo, inicialmente,
parece no tener incidencia en el comportamiento hidroldégico de los mismos.
Finalmente, la aplicaciéon de polimeros hidroabsorbentes, Terracottem, causa un
decrecimiento en la humedad en el perfil, favoreciendo los procesos de escorrentia.

3.3. Efecto sobre la movilizacion de sedimentos y pérdidas de suelo

Segun el informe del Programa Nacional de Lucha contra la Desertificacion
(PAND, 2003), Ministerio de Medio Ambiente, unos 22 millones de hectareas registran
tasas de erosion por encima del umbral de tolerancia (12 Tn ha™ afio™), estando
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generalmente asociadas a las cuencas de los rios Tajo y Duero. En el conjunto control,
la tasa anual media de erosién (0,59 Tn ha™ afio™), que presento un valor medio-bajo
respecto al umbral maximo de tolerancia definido, fue similar a la encontrada por otros
autores para suelos con un escaso grado de cobertura vegetal y bajo el regimen de
percipitaciones mediterraneo (Unger., 1984; Chirino et al., 2006; Duran et al., 2014). En
este linea estan tambien los resultados propuestos por Cerda et al. (2005a; 2005b). Estos
autores registraron tasas de erosion de 0,18; 0,32 y 0,54 Tn ha! aﬁo'l, para sistemas
bosques, pastizales y matorrales aclarados, respectivamente. En condiciones semidridas
mediterraneas, la erosion hidrica del suelo solo actua cuando se producen eventos de
lluvia suficientemente intensos para superar la capacidad de infiltracion de los suelos o
suficientemente abundantes como para ser saturados. Por tanto, el factor esencial de esa
fuerte variabilidad temporal en las tasas de erosion, esta en la precipitacion (Cerda y
Bodi., 2008). Un ejemplo de ello es el trabajo de Bautista (1999), quien despues de tres
afios colectando entre 0,07 y 2,59 Tn ha” afio”’ en las parcelas situadas en una zona
quemanda de Benidorm, de pronto, el area se vio sorprendida por un evento
extraordinariamente intenso, que en unas horas fue capaz de producir mas perdidas,
7,19 Tnha afio”, que toda la lluvia caida durante tres afios. Esto fue a pesar, de que en
este ultimo evento, se habia recuperado parte de la vegetacion perdida despues del
incendio ocurrido varios afios antes. En la estacion del Teularet, Valencia, la perdida de
suelo para los afios 2004 y 2005 se concentrd en dos eventos de verano de 2004, los
cuales, con menos del 5% de la lluvia total, transportaron el 90% del material (Cerda,
2005).

Al igual que lo descrito por estos autores, en nuestro estudio la tasa anual media
medida no resultd un buen indicador de cuantificacion para la perdida de suelo para los
suelos control, puesto que no reflejaba la realidad del evento erosivo. Asi, pudo
comprobarse con la desviacion estardar de los datos, que indicd ademas, sesgo positivo
en los mismos. Esta falta de homogeneidad, se manifestd tambien en el maximo
encontrado para la serie (74,91 Tn ha™). De este modo, la erosion en el conjunto control
estuvo correlacionada de forma positiva con la lluvia (volumen) y la intensidad que
presentd el evento (I;5), demostrando al igual que para la escorrentia, que fueron los
eventos extremos asociados al comienzo de la estacion humeda mediterrdnea aquellos
que suponian un riesgo elevado para el manteniemiento del suelo. Consecuentemente,
tambien para el ecosistema en los dos primeros afios tras la ejecucion de la propuesta
forestal, puesto que ademas, fue en esta fecha en la que el suelo presentaba menor grado
de recubrimiento vegetal. Tal como se advirtio en su correspondiente apartado, la
desproteccion del suelo frente al impacto de las gotas de Iluvia, habia favorecido con el
paso del tiempo la formacion de costras superficiales, que incentivaban los procesos de
escorrentia superficial (Diaz-Fierros et al., 1990) y la destruccion de la materia organica
del suelo (Cerda., 1998). Esto conllevd, a corto plazo, consecuencias sobre la
estabilidad de los agregados y la capacidad de infiltracion en las parcelas (Andreu et al.,
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2001). La consecuencia directa fue que el suelo permanecia descubierto durante gran
parte del ano, impidiendose los pocesos de agarre y supervivencia del planton,
particularmente entre los meses de noviembre y abril del afio 2012, favoreciendose asi
el arrestre de sedimentos y nutrientes durante los eventos mas intensos. Con el paso del
tiempo, conforme a lo expuesto por Lavee et al. (1998), cabria esperar suelos peor
estructurados, menos permeables y desprovistos completamente de vegetacion, lo que
supondria un incremento en la erodibilidad para este conjunto a futuro, pudiendo
superarse entonces los umbrales de tolerancia anteriormente definidos. Similares
resultados fueron descritos por Loépez-Bermudez y Garcia-Ruiz (2008) para una
plantacion joven con baja densidad de cobertura.

En las parcelas cerradas, la extrapolacion de resultados es complicada, ya que la
tasa de erosion medida depende directamente del tamafio de las parcelas al ser el
proceso de erosion dependiente de la escala a la que se mida (Cerda y Bodi., 2007). En
este estudio, el hecho de que todas las parcelas presentasen las mismas dimensiones,
habia facilitado la comparativa de los resultados sobre si el uso de enmiendas resultaba
una estrategia efectiva o no, para combatir los procesos de perdida de suelo en
ambientes forestales mediterraneos durante los primeros afios, donde ademas, el planton
no tenia el suficiente grado de desarrollo como para participar en los procesos de
interceptacion del agua de lluvia (Marques et al., 2005). Respecto a esta premisa,
teniamos que atender a las caracteristicas particulares de cada tratamiento.

En terminos generales, se podian observar dos comportamientos opuestos en
funcién del tipo de enmienda apliciada, coincidentes con los dos comportamiento
descritos para la escorrentia en la figura 5.10. Asi, los tratamientos estiercol y polimeros
incrementaron en un 44% y 39% las perdidas totales de suelo respecto al control, al
final del periodo de estudio. Por lo que desde el punto de vista de gestion, no resultaron
efectivos para combatir las perdidas de suelo en ambientes forestales repoblados. Sin
embargo, los tratamientos mulch de paja, mulch de poda y lodos habian reducido,
significativamente, las perdidas de suelo respecto a los suelos no enmendados. Esto fue
debido a la estrecha relacién que existe entre la emision de escorrentia de un sistema y
las perdidas de suelo en el mismo. Todo descrito, puede ser explicado por los
mecanismos de generacion de escorrentia hortoniano y saturado, que ya anteriormente
atribuiamos a cada conjunto (Hueso-Gonzalez et al., 2014b).

En terminos de promedio anual, las tasas de erosion en los suelos enmendados
con mulch de paja, poda o lodos, estaban muy proximas a cero (0,2 Tn ha™ afio™’; 0,1 Tn
ha! aﬁo'l; 0,1 Tn ha! aﬁo'l, respectivamente), es decir, podriamos afirmar que estas
enmiendas ejercian una proteccion del suelo casi total. Respecto a los eventos erosivos
maximos, tambien se obsevaba que estas tres enmiendas habian desempefiado un papel
fundamental para controlar las perdidas de suelos asociadas a los eventos extremos. Asi,
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estos maximos Unicamente habian generado unas tasas de erosion de 1,88 Tn ha'l, 0,41
Tn ha' y 0,47 Tn ha™' para los conjuntos paja poda y lodos, respectivamente. Esto fue
debido, en el caso de los mulch, al incremento de la cubierta vegetal y al efecto
protector de la enmienda en superficie. En el caso de los lodos, esta reduccion se
atribuye unicamente al desarrollo masivo sobre la superficie de la especie Carlina
hispanica Lam. y el pastizal anual. Ademas, en estos tratamientos, la desviacion
estandar de los datos mostro cierta constancia anual, es decir, este hecho junto con las
bajas correlaciones encontradas para el volumen y la intensidad de la lluvia indico que
resultaban metodos muy efectivos para minimizar las tasas de escorrentia y erosion
asociadas a los eventos punta del fin de la estacion seca mediterranea. Por lo tanto, el
tratamiento del suelo forestal con mulch de paja/poda y polimeros resulta una tecnica
muy recomendables para reducir las perdidas de suelo, en ecosistemas donde la cubierta
vegetal aun no esta lo suficientemente desarrollada como para ejercer su papel
protector. En un trabajo de Bautista et al. (1996) en donde se aplic6 un mulch a una
zona quemada, se observo que los volumenes de escorrentia en los suelos quemados no
tratados eran 1,6 y 1,4 veces mayores a las zonas donde se aplico mulch. Ademas, se
observo que las anuales medias de perdidas de suelo fueron de 2,5 a 15,0 veces mayores
en los suelos no tratados. En este mismo trabajo, la capacidad de infiltracion de agua en
los suelos quemados tratados con mulch fue casi el doble, fenomeno que puede explicar
la menor escorrentia y erosion. En nuestro caso, el uso de mulch de paja o poda habia
supuesto una reduccion de las tasas de escorrentias medias perdidas de suelo respecto al
control. Especificamente, del orden de 1,7-3,4 veces, dependiendo del mulch ensayado.

En terminos generales el uso de polimeros y estiercol, como complemento al
plan de reforestacion, habia supuesto un incremento aproximado en las tasas de erosion
respecto al control. Esto fue para un 70% de los eventos registrados a lo largo del
periodo de estudio. En base a las correlaciones establecidas, para las caracteristicas del
evento lluvioso con la cantidad de sedimentos emitidos, fueron los suelos enmnedados
con estiercol los que mayor correlacion mostraron en relacion a la intensidad del evento
lluvioso. De otro lado, cuando los datos de erosion se correlacionaban con el volumen
de precipitacion, las correlaciones mas altas se atribuian a los suelos que se trataron con
polimeros. En los suelos enmendados con estiercol/polimeros ya habiamos descrito que
fueron los mecanismos hortonianos, los encargados de controlar los procesos de
escorrentia en las parcelas. Por un lado afirmabamos, que mientras en los suelos
enmendados con estiercol esta escorrentia fue consecuencia de el bajo gardo de
desarrollo vegetal y los procesos de encostramiento superficial, lo que guardaba cierta
relacion con la intensidad del evento. Por el otro, en los suelos enmendados con
polimeros, fue la hidratacion de la enmienda la principal causa de los mismos. Respecto
a las tasas anuales medias de erosion, en ambos tratamientos se super6 el valor medido
en el control (1,04 Tn ha™ afio”’ y 0,96 Tn ha™ afio”’ para los conjuntos polimeros y
estiercol, respectivamente). Ambas tasas, estaban lejos del umbal de tolerancia
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permitido. Sin embargo, al igual que en los suelos control, la desviacion estandar
enmascaraba los datos pormedios indicando sesgo positivo en los mismos. Es decir,
fueron los eventos extemos asociados al final del verano mediterraneo, aquellos que
mayores tasas de erosion produjeron. Concretamente, el evento del 30/sep/2012 habia
supuesto un 72,6% y un 63,7% de los sedimentos totales emitidos en los tratamientos
estiercol y polimeros, respectivamente. Este evento se corresponde con el maximo de la
serie en ambos tratamientos. Asi, las tasas de erosion medidas fueron 96,8 Tn ha™ y
78,3 Tn ha', repectivamente. En terminos generales, desde el punto de vista de gestion
podemos afirmar que las enmiendas polimeros y estiercol, no resultan estrategias
efectivas para combatir los procesos de perdida de suelo en los primeros afios despues
de ejecutar una propuesta forestal en ambientes mediterraneos.

4. SINTESIS: EFECTO GLOBAL DE LAS ENMIENDAS EN EL SISTEMA
ECO-GEOMORFOLOGICO DE UN AMBIENTE ECOTONO.
IMPLICACIONES

Esta investigacion trata de evaluar, el efecto que determinadas enmiendas
ejercen en los distintos elementos y procesos que interactuan en el marco del sistema
eco-geomorfoldgico de un area experimental. Esto se ha realizado mediante el analisis
individual pero interrelacionado de sus elementos (clima, suelos, vegetacion y agua). El
planteamiento general de la investigacion, surgio de la simple observacion del entorno,
siempre bajo un enfoque forestal y pensando en mitigar aquellos factores causantes de
la degradacion/pérdida de suelo en zonas de montaiia mediterraneas, en condiciones de
ecotono entre los regimenes climaticos subhimedos y semiaridos.

En base a los trabajos previos, cabe pensar que la mejor manera de frenar la
degradacion del suelo, considerando el funcionamiento interno del sistema eco-
geomorfologico mediterraneo, altamente vulnerable, es restaurando su cubierta vegetal
(Thornes, 1990; Castillo et al., 1997; Cerda, 2001). Sin embargo, teniendo en cuenta la
influencia del clima mediterraneo y en base a otras experiencias previas, el éxito de una
reforestacion estd directamente relacionado con el estado que presentase el suelo antes y
durante el proceso de restauracion de la cubierta (Whisenant et al., 1995 y 1999).
Basandonos en las exitosas experiencias para la recuperacion de la salud de los suelos
demostradas por otros autores en suelos agricolas (Bulluck et al., 2002; Pérez-Lomas et
al., 2010; Parras-Alcéntara et al., 2013), nos planteamos la posibilidad de trasladar estas
observaciones a un ambito forestal. Si habia funcionado en suelos agricolas para
mejorar la produccion de los mismos, podrian ser utilizadas como complemento a un
plan de reforestacion y asi, mejorar la supervivencia de los individuos.
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A partir de esto, como geografos fisicos, quisimos dar un paso mas, ampliando
el campo de vision reflexionando no solo sobre los procesos de restauracion de cubierta,
sino analizando el concepto desde un punto de vista sistémico, pues como ya hemos
mencionado varias veces a lo largo de esta tesis, sabiamos que dentro del sistema eco-
geomorfologico los elementos que lo componen estdn interrelacionados y son
dependientes unos de otros. Por tanto, nos era imposible hablar sobre el estado de la
vegetacion, sin hacer alusion al estado del suelo, la influencia del clima o los procesos
hidrologicos. Tras dos afios de estudio, en comparacion con los suelos no enmendados,
los resultados obtenidos en las parcelas reforestadas con suelos enmendados mostraban,
en general, un efecto positivo de estas sobre la tasa de éxito de la reforestacion cuando
los suelos forestales se habian tratado con mulch de paja, mulch de astillas de poda de
Aleppo pine o polimeros hidroabsorbentes. Sin embargo, los suelos enmendados con
estiércol de origen vacuno o lodos de depuradora, no mostraron mejoria en las tasas de
supervivencia respecto al control.

La hipdtesis inicial era que los suelos enmendados (con paja, poda, lodos,
polimeros y estiércol) mejorarian el éxito de la reforestacion, ya que las enmiendas
producirian una mejora de la calidad del suelo (Lee et al., 2004; Wright y Hons, 2005;
Heras et al., 2005). En concreto, las enmiendas debian producir un aumento en el
contenido de carbono orgéanico del suelo durante los primeros meses tras la aplicacion
de las mismas y ante la falta de aporte natural, debido a la eliminacion de la cubierta
vegetal preexistente. Este aumento en el carbono organico, produciria mayor
disponibilidad de nutrientes, favoreceria la formacion de agregados y, por tanto, una
mejora en la estructura del suelo. Consecuentemente, generaria un aumento de la
retencion de agua y de la tasa de infiltracion del suelo. Es por ello que se esperaba que
el aumento del carbono organico y de la estabilidad de los agregados del suelo,
favoreciera el desarrollo de los plantones (Adekalu et al., 2007; Mulumba y Lal., 2008).
Asi también se exponia en el Inventario de Tecnologias y Técnicas de manejo de suelo,
PAND (2008), elaborado por el gobierno de Espana, dirigido a empresarios y gestores
del territorio, tanto para suelos agricolas como para suelos forestales. Sin embargo,
sorprendentemente, pese a lo que otros autores habian descrito (Tejada y Gonzalez,
2003; Gonzalez-Ubierna et al., 2012), nuestros datos de carbono orgédnico apenas
mostraron diferencias entre los tratamientos durante todo el periodo de estudio, por lo
que la hipotesis general de la investigacion se cumplia parcialmente, pues las
diferencias encontradas para la vegetacion reforestada en cada tratamiento, fueron la
consecuencia de cambios fisicos en el perfil del suelo y no del incremento en el
contenido de carbono orgénico del suelo, como veremos mas adelante.

Cabe decir que inicialmente, en el marco de la reforestacion, se habia producido

una caida en los valores de carbono orgénico en los suelos no enmendados respecto a la
condicién natural. Los resultados mostraron que los tratamientos de paja, poda,
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polimeros, lodos y estiércol, ayudaron a mantener los niveles de carbono organico
durante los seis primeros meses después del volteo del terreno. Sin embargo, estos
valores experimentaron una marcada reduccion a lo largo del periodo de estudio. Asi,
no se apreciaban cambios significativos en el contenido de carbono orgénico del suelo,
dos afios después de su aplicacion, para ninguno de los tratamientos y el control.
Creemos que la causa estd en la baja tasa de mineralizacion presentada por las
enmiendas y, por tanto, que es necesario un periodo de tiempo superior a los dos afios
para que, de una forma generalizada, los efectos de las enmiendas se hagan patentes en
el suelo. Asi, unicamente los tratamientos, paja y poda, habian registrado incrementos
en el carbono orgéanico del suelo al final del periodo de estudio, aunque estos fueron
minimos. Al igual que para el carbono orgénico, respecto al incremento esperado para el
porcentaje de agregados estables en los suelos enmendados, podemos afirmar que las
enmiendas habian ayudado a mantener el porcentaje de agregados estables respecto a la
condicion control en los primeros meses. La causa fue la liberacion de carbohidratos en
la primera etapa de descomposicion de las enmiendas. Sin embargo, pese a lo esperado,
los cambios Unicamente se hicieron manifiestos para las fracciones correspondientes
con los macro-agregados del suelo. Ademas, al final del periodo de estudio, pese a que
el porcentaje de macro-agregados fue mayor en los suelos enmendados, no se
observaban grandes diferencias con el porcentaje medido en el control.

Otros estudios habian demostraron que el uso de enmiendas podria conllevar
cambios en la acidez y la salinidad del suelo (Bernal et al., 1992; Mendez et al., 2012).
Nos planteamos si estos cambios podrian tener efectos adversos sobre la vegetacion
reforestada. En esta linea los resultados pusieron de manifiesto que ninguna de las
enmiendas, habia producido cambios significativos en la salinidad o acidez del suelo,
que implicasen efectos adversos en las tasas de supervivencia para la vegetacion
reforestada. Unicamente, los tratamientos de lodos de depuradora generaron cambios en
la salinidad respecto al control de una forma prolongada en el tiempo, pero en ningun
caso, el suelo se lleg6 a clasificar como salino (Maraiez et al., 1994).

Asi, el uso de enmiendas no gener6 cambios apreciables y significativos en las
propiedades fisico-quimicas de los suelos, suficientes para explicar los cambios
encontrados en la supervivencia de los individuos. Pero si que se apreciaron cambios de
visu en la estructura, pues la introduccion de un elemento fisico, como la paja o la poda,
su volteado y mezcla con la matriz del suelo, hacian aumentar las vias de entrada y
macro-poros en el perfil, mejorando la infiltracién. Por tanto, el uso de las enmiendas
debia tener otras implicaciones dentro del funcionamiento del sistema eco-
geomorfologico. La precipitacion durante todo el periodo de estudio presentd una
distribucion bastante irregular. Como ya hemos apuntado, el clima mediterraneo se
caracteriza por su elevada variabilidad temporal en cuanto al régimen de
precipitaciones, tanto a nivel anual como a nivel inter-anual. Analizando la variabilidad
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intra-nual esta ha sido muy elevada, observando una alternancia de periodos secos con
otros extremadamente 1luviosos, lo que suele ser habitual en condiciones mediterraneas.
Las lluvias otofales suelen ser torrenciales y el suelo pasa de estar seco a tener una gran
cantidad de humedad en poco tiempo. Ello permitié analizar los efectos de la
humectacion del suelo en los restantes elementos del sistema eco-geomofofogico.

La respuesta del suelo a la lluvia estuvo condicionada por el tipo de manejo que
se le aplico al suelo, si bien algunos tratamientos sorprendieron al compararlos con los
suelos no enmendados, pues estos, habian generado una cantidad de sedimentos totales,
al final del periodo de estudio, del orden de 95-99% mas que los suelos enmendados
con paja, poda y lodos. Respecto a la escorrentia, este incremento oscild entre 65-75%
dependiendo de la enmienda con la que se comparase. En los suelos tratados con
estiércol, también se observd un descenso en la escorrentia total, aunque este fue
minimo. Sin embargo, respecto a la cantidad de sedimentos emitidos, los tratamientos
de polimeros o estiércol habian registrado un aumento al final del periodo de estudio
respecto al control. La respuesta a este hecho hay que buscarla en los mecanismos de
generacion de escorrentia para cada uno de los manejos. En las parcelas lodos,
polimeros o control, la respuesta hidrologica del sistema, después del evento, fue rapida
y ha sido explicada mediante los mecanismos de generacion de escorrentia hortoniana.
En estos tratamientos, la escorrentia superficial fue la consecuencia de la incapacidad
del suelo para infiltrar un volumen de agua superior a su capacidad maxima de
infiltracion por unidad de tiempo. Del otro lado, los suelos enmendados con mulch de
paja, mulch de astillas de pino o lodos de depuradora, mostraron una distribuciéon mas
uniforme de humedad a lo largo del perfil. Donde, en algunos casos, esta aumentd en
profundidad. De una forma genérica, el contacto de la enmiendas con el suelo habia
fomentado la creacién de macroporos en el perfil, lo que habia favorecido los procesos
de infiltracion. Esto posibilité que, durante el evento de precipitacion, el agua pasara al
interior del suelo por la accion de la gravedad y por tanto, que la escorrentia superficial
se generase solamente en los casos en que el suelo se encontraba saturado o
parcialmente saturado.

Lo anterior no solo tiene consecuencias desde el punto de vista hidro-
geomorfologico, pues ademas, condicionaba la cantidad de agua disponible para que el
desarrollo de la vegetacion. Esto fue, tanto los dias después del evento, como a lo largo
del afio hidroldgico. Tras dos afios de estudio, nuestros resultados resaltan para los
suelos control (sin enmienda), como las precipitaciones registradas no permitieron el
establecimiento de una cubierta vegetal continua. Esto fue debido a que los suelos no
enmendados, se encontraban por debajo del punto de marchitez durante mas de cuatro
meses al aflo, coincidentes con la época de mayor tasa de evapotranspiracion. De este
modo, los plantones que aun no podian desempenar la funcion protectora del suelo, al
llegar la estacion seca, se encontraron sometidos a un fuerte estrés hidrico, lo que
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impidié su desarrollo y supervivencia. A largo plazo, se tradujo en mayor proporcion de
suelo desnudo y por tanto, gran parte de la superficie de las parcelas se encontraba mas
expuesta a los fenomenos de escorrentia superficial y pérdida de suelos. De hecho, los
maximos de escorrentia y de tasas de erosidon, se asociaron con los eventos de
precipitacion torrenciales, ocurridos a comienzo del otonio de 2012, poniendo de
manifiesto que eran los mecanismos de generacion de escorrentia por exceso de la
capacidad de infiltracion, los dominantes.

Respecto a los suelos enmendados, se observaron dos patrones diferentes en el
desarrollo sobre la cubierta vegetal al final del estudio. Por un lado, la adiciéon de lodos,
paja o poda incremento6 el numero de meses en el afio en que el agua almacenada, en el
perfil del suelo, podia ser aprovechada por las plantas. Lo que sumado a que se habian
favorecido los procesos de infiltracion, por el volteo y los cambios en la estructura del
suelo, suponia mayor cantidad de agua disponible para el mantenimiento/desarrollo de
la cubierta vegetal. Todo ello se tradujo, en una disminucién significativa en la pérdida
de suelo y nutrientes y en consecuencia, el nimero de meses en que la vegetacion se vio
sometida a estrés hidrico, disminuy¢ frente a los tratamientos control. A corto y medio
plazo, esto repercute de nuevo en la cantidad de agua y de nutrientes disponibles para el
desarrollo de los plantones reforestados, generando mayores tasas de supervivencia de
los mismos.

Por otro lado, en las parcelas enmendadas con estiércol, con una calidad
estructural mas baja, habia disminuido la tasa de infiltracion y el tiempo en que el suelo
albergaba agua 1til, para la vegetacion, respecto a los tratamientos anteriores. La
consecuencia directa fue, el predominio de una cubierta vegetal inferior y mas abierta,
dejando mas parches de suelo desnudo, en los que era posible observar la presencia de
costras sedimentarias, aparecidas por el deposito de particulas finas provenientes agua
arriba de la parcela y dispuestas sobre la superficie del suelo. Esto favorecia los
mecanismos de generacion de escorrentia hortonianos, que conllevd a un incremento de
los fendmenos de escorrentia y pérdida de suelo. Asi, las pérdidas de suelo y nutrientes
fueron mayores. Para este conjunto, se encontré un bajo porcentaje de éxito para la
reforestacion.

Los polimeros, sin embargo, merecen una atencion particular puesto que los
maximos de escorrentia superficial y pérdida de suelo se observaron en las parcelas con
este tratamiento. Concretamente, se vinculan con los eventos de precipitacion extremos,
como los ocurridos el 30 de septiembre del afo 2012 y el 18 de noviembre del afio
2012, que generaron un 63% de la escorrentia total medida a lo largo de los dos afios de
estudio. Estas tasas se han atribuido a dos eventos consecutivos que, como ya
explicamos, son debidos al paso del estado solido a gel del polimero al hidratarse. Esto
producia un efecto blindaje o sellado de los primeros centimetros de suelo.
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Paraddjicamente, pese a las elevadas tasas de escorrentia encontradas, debido a la
extrema capacidad absorbente del polimero, que favorecia la saturacion parcial del suelo
en superficie, estos suelos también registraron mayores contenidos de humedad en
comparacion con los suelos no enmendados. Por lo que en términos generales, habian
mejorado la capacidad de retencion hidrica y, por tanto, la disponibilidad de agua para
la vegetacion. Por todo esto, se incrementd el nimero de meses en que el suelo se
encontraba por encima del punto de marchitez, traduciéndose en un mayor éxito de la
actuacion forestal comparado con los suelos no enmendados. Asi, al final del estudio
presentaron mayor cubierta vegetal.

Desde el punto de vista de la gestion forestal y su posible aplicabilidad, nuestros
resultados apuntan a que los tratamientos lodos, polimeros o estiércol no son
aconsejables para la restauracion de la cubierta en ambientes forestales mediterraneos,
ya sea por su implicacion directa sobre cubierta vegetal reforestada o por las
consecuencias negativas desde el punto de vista de la pérdida de suelo. Al contrario, los
tratamientos de paja y poda si resultaron ser muy efectivos en la reduccion de las tasas
de escorrentia y pérdida de suelo, a través de la mejora de la macro-agregacion y
estructura del suelo, permitiendo la entrada de mas agua y su posterior aprovechamiento
por parte de la vegetacion reforestada. Ademas, en especial los restos de poda, se tratan
de enmiendas que pueden ser aplicadas con costes econdmicos muy bajos puesto que
pueden ser generados en la propia zona forestal, como subproducto de las actividades de
silvicultura y, por tanto, se suprimen los gastos derivados del transporte a la vez que se
le da salida a los mismos, por ejemplo, aquellos generados en los tratamiento silvicolas
post-incendio. En sintesis, se puede sugerir el uso de estas enmiendas en el proceso de
restauracion de la cubierta vegetal, en areas de monte mediterraneo que son afectadas
por procesos de degradacion del suelo.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

Una vez expuesta la investigacion llevada a cabo en esta tesis doctoral tanto en
su hipdtesis y objetivos, métodos y resultados, como la discusion de estos, podemos
plantear las pertinentes conclusiones. Estas quedan clasificadas en dos niveles: por un
lado, de modo mas especifico, las referidas a la hipotesis de la investigacion (conclusion
1) y los objetivos especificos del trabajo (2 a 7); y por otro lado, otras conclusiones
referidas a unas consideraciones, a modo de autoevaluacion, sobre la validez de la
metodologia aplicada y del trabajo en si (8), asi como las directrices interesantes que se
pueden desprender de €l y los posibles caminos a seguir en futuras investigaciones (9).

En lo que se refiere a la hipotesis general de la investigacion, en la que se
planteaba que “...en una situacion de umbral climatico o de ecotono entre regimenes
mediterraneos subhumedos y semiaridos, la aplicacion de enmiendas ayuda a mitigar
los procesos de degradacion y pérdida de suelo, asi como favorecer el establecimiento
de una nueva cubierta vegetal pues, al favorecer el aumento del carbono orgdnico y/o
la permanencia de agua en el suelo, los suelos sostendrian mejor el crecimiento de la
vegetacion reforestada”, podemos concluir lo siguiente:

1. La confirmacién de la hipotesis de la investigacion, depende del tipo de enmienda
aplicada al suelo en las condiciones eco-geomorfologicas del area experimental de
El Pinarillo. Los lodos de depuradora, el estiércol de origen vacuno y los polimeros
hidroabsorbentes, no resultaron enmiendas efectivas para mitigar los procesos de
degradacion del suelo o favorecer la restauracion de la cubierta vegetal: los suelos
con polimeros hidroabsorbentes y con estiércol de origen vacuno, mostraron un
incremento en la produccion de escorrentia y pérdida de suelo respecto a los suelos
control; en estos ultimos suelos enmendados, ademés de aquellos con lodos
depuradora la restauracion de la cubierta vegetal fue limitada. Al contrario, los
tratamientos de mulch de paja y mulch de astillas de poda de Aleppo pine (Pinus
halepensis L.) resultaron métodos efectivos, para la restauracion del sistema eco-
geomorfologico, conforme a la hipdtesis general planteada. No obstante,
parcialmente en contra de la hipdtesis general, observamos que estas enmiendas no
habian generado cambios suficientes en las propiedades quimicas como para
explicar los cambios encontrados en la supervivencia de los individuos. Pero si
conllevaron cambios estructurales en el suelo, pues con su volteo y mezcla
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aparecieron nuevos canales y macroporos. Estos canales fueron responsables de no
observar el modelo de generacion de escorrentia Hortoniana, descrito para el
control, en las parcelas con suelos enmendados de paja y poda, sino mecanismos de
saturacion del suelo. Ello se corrobord con las bajas tasas de escorrentia generadas,
el aumento de la tasa de infiltracion y la redistribucion de agua en la profundidad del
perfil del suelo. Todo ello condicion6 que existiese mayor cantidad de agua
disponible para el desarrollo de la cubierta vegetal, y que las tasas de pérdida de
suelo fuesen minimas.

Tabla 6.1. Efecto de las enmiendas, respecto al conjunto reforestados y no enmendado, en los procesos
de restauracion de la calidad del suelo, hidrodindmica del sistema eco-geomorfologico y establecimiento
de la cubierta vegetal reforestada. Donde: SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos
de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes; =, efecto similar; +,
efecto positivo; -, efecto negativo. Fuente: Elaboracion propia.

) Calidad Hidrodindmica Cubierta
Enmienda , .y
suelo (escorrentia/erosion) Vegetal
SM = + +
PM =~ + +
RU ~ + -
HP ~ - +
SH =~ - }

Respondiendo a los objetivos especificos, podemos concluir lo siguiente:

2. Objetivo: Evaluar si se produce una disminucion en la calidad del suelo previa
debido a la ejecucion del plan de reforestacion y, en caso de producirse, si el uso de
enmiendas podria ayudar a contrarrestar esta pérdida.

En base a los resultados obtenidos para las propiedades fisico-quimicas en
los suelos control, puede decirse que la puesta en practica del plan de reforestacion
habia conllevado una reducciéon de la calidad del suelo. Asi, durante los seis
primeros meses de estudio, se registrd una disminucién en el contenido de carbono
organico del suelo y en el porcentaje de agregados estables. Esto ocurria siempre
que la propuesta forestal se llevaba a cabo en condiciones de suelo desnudo, sin la
adicion de ninguna fuente extra de materia organica. Este hecho se ha atribuido al
volteo de los primeros 25 cm. del suelo, como resultado de la apertura de los hoyos
de plantacion.

306



Conclusiones

Uno de los objetivos iniciales para justificar la adicion de enmiendas al
suelo, fue la posibilidad de minimizar los impactos derivados de la actuacion
forestal. En este sentido, el uso de las enmiendas ha demostrado tener un efecto
positivo para contrarrestar el agotamiento de carbono y la pérdida de estructura del
suelo, derivado de la mezcla de los horizontes. Por tanto, concluimos que la adicion
al suelo de lodos de depuradora, estiércol de origen vacuno, polimeros
hidroabsorbentes, mulch de paja o mulch de astillas de Aleppo pine (Pinus
halepensis L.) a las dosis de 10 Mg ha™, resultan métodos de gestion adecuados
para contrarrestar la pérdida de calidad derivada del manejo del suelo, con fines de
reforestacion, en el marco del sistema eco-geomorfoldgico del monte mediterraneo
en el area de estudio.

Objetivo: Determinar los cambios en las propiedades fisico-quimicas indicadoras
de salud debidos al uso de enmiendas durante el proceso de restauracion de
cubierta.

En términos generales, los tratamientos mulch de paja, mulch de astillas de
poda, polimeros hidroabsorbentes, lodos de depuradora y estiércol de origen vacuno,
permitieron mantener el contenido de carbono organico estable durante los primeros
meses tras la reforestacion. Sin embargo, este contenido no se mantuvo asi en el
tiempo, mostrando una marcada reduccion conforme avanzaba el tiempo de
exposicion de la enmienda en el suelo. Al final del periodo de estudio, inicamente
los suelos enmendados con paja y poda, registraron un aumento en el carbono
organico del suelo respecto a los suelos no enmendados, si bien este aumento fue
inferior a la unidad. La explicacion a esta ausencia de diferencias se ha justificado
por las bajas tasas de mineralizacion de las enmiendas debidas a tres factores: (i) el
alto contenido de lignina y sustancias resinosas de los compuestos utilizados; (ii) el
hecho de que las enmiendas no sufriesen compostaje previo a su aplicacion; (iii) las
dosis aplicadas.

En relacion a los cambios introducidos en la salinidad del suelo por el uso de
las enmiendas, los suelos tratados con paja, poda, polimeros y estiércol
incrementaron levemente su conductividad eléctrica, pero sin que aparentemente
ello fuese un handicap para el desarrollo de la vegetacion. Este incremento tuvo su
origen en la adiciéon de sales solubles procedentes del lavado de la enmienda.
Ademas, las diferencias con el control iban disminuyendo a medida que avanzaba el
tiempo de exposicion de la enmienda en el suelo. Asi, al final del estudio,
unicamente se mantenian las diferencias para los suelos enmendados con lodos de
depuradora. Respecto a la acidez, ninguno de los tratamientos introdujo variaciones
respecto a los suelos no enmendados.
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En relacion a la agregacion del suelo y su estabilidad, podemos afirmar que
tras la propuesta forestal, se incrementd ligeramente el porcentaje de agregados
estables con independencia del tratamiento aplicado. Especificamente, las
diferencias se registraron en la fraccion relativa a los macroagregados. Los mayores
incrementos se asociaron a los suelos enmendados con un mulch de paja/poda, y a
los suelos tratados con lodos. Esto estaba en consonancia con lo descrito para la
materia orgdnica. Hemos atribuido este hecho al incremento del nimero agentes
cementantes: (i) la aplicacion de las enmiendas habia provocado la liberacion de
carbohidratos durante la primera etapa de descomposicion de la enmienda; y (ii) con
ello, se habia favorecido el desarrollo de la cubierta vegetal protectora, lo que habia
aumentando la proporcion de raices en el suelo y la contribucion orgéanica al mismo.

Por lo tanto, al contrario de lo esperado, concluimos que las enmiendas no
habian generado, a corto plazo, cambios sustanciales en las propiedades fisico-
quimicas de los suelos, como para explicar los cambios encontrados en las tasas de
supervivencia de los individuos o en las variaciones hidrodinamicas del sistema eco-
geomorfologico. Esto podria deberse a que es necesario un periodo de exposicion
mayor a dos afios, para que los efectos de las enmiendas en el suelo se hagan
patentes.

4. Objetivo: Averiguar como afecta la estacionalidad mediterrdanea a cada uno de los
tratamientos objeto de estudio.

Independientemente del manejo, todas propiedades edaficas analizadas
mostraron variabilidad intra-anual. Esta variabilidad, coincidio con la alternancia de
estaciones secas y humedas propias del clima mediterraneo para la zona de estudio.
Asi, durante la estacion seca, la respuesta del sistema eco-geomorfologico tendia a
la homogeneizacién, es decir, a que se minimizaran o anularan las escasas
diferencias entre parcelas. Ello fue mas visible en el contenido de carbono organico.
Por un lado, las elevadas temperaturas registradas en el verano favorecen la
mineralizacion de la fracciéon 1abil de la materia organica, generando el
decrecimiento del contenido de carbono orgénico y del porcentaje de
macroagregados estables. Durante la estacion seca mediterranea, la mineralizacion
del carbono orgéanico y el aumento de las temperaturas producen la liberacion de
iones. Esto ultimo podria justificar el incremento registrado en la conductividad
eléctrica y pH en los dos muestreos de otofio. Por otro lado, durante la estacion
humeda, se favorecen los procesos de humificacion de la materia organica. En este
caso, la lluvia al infiltrarse en el suelo y percolar, activa e incrementa los procesos
de lixiviacion a lo largo del perfil edafico. Esta lixiviacion de los iones podria ser la
causa de la disminucion encontrada en el pH y la conductividad eléctrica para los
muestreos de primavera.
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Asi, segun lo anterior, concluimos que la condicion local y el tiempo en el
que se lleve a cabo el muestreo deben ser tenidos en consideracion a la hora de
interpretar los efectos de una enmienda en el suelo a medio y largo plazo.

Objetivo: Conocer el papel de las enmiendas en los mecanismos de generacion de
escorrentia y sedimentos para un suelo reforestado.

En condiciones mediterraneas, debido al régimen de precipitaciones y la
variabilidad espacial y temporal del sistema eco-geomorfologico, los mecanismos de
generacion de escorrentia son igualmente variables, pudiéndose registrar
mecanismos hortonianos, de saturacion o mixtos, en una misma ladera o cuenca. En
nuestro estudio, de todos estos mecanismos, fueron los hortonianos o por exceso de
infiltracion los observados para los suelos control, sin enmienda.

En los suelos tratados, los mecanismos fueron mas variables. En los suelos
con polimeros y estiércol, la respuesta hidrologica del sistema fue mas inmediata
durante los eventos de precipitacion atendiendo a los cambios en la humedad del
suelo. Al igual que los suelos no enmendados, estos tratamientos se asociaron con
mayores volimenes de escorrentia y sedimentos, que en muchas ocasiones, fueron
superiores al control, como consecuencia de la superaciéon de la capacidad de
infiltracion del suelo a modo de mecanismo hortoniano. Por otro lado, en los
conjuntos enmendados con mulch de paja y mulch de astillas de pino, se
encontraron mayores tasas de infiltracion como atestiguan los datos de humedad del
suelo, favorecida por los ya comentados cambios en la estructura del suelo. Para
estos dos tratamientos, en el caso de que la escorrentia apareciese, lo hacia en menor
cantidad que en los suelos no enmendados y respondiendo a mecanismos de
saturacion del suelo. En cuanto a los suelos enmendados con lodos, estos
presentaron un comportamiento similar al descrito para el mulch de paja y el mulch
de poda, pero poniendo de relieve una serie de procesos algo més complejos. En este
conjunto, se habian encontrado tasas de infiltracion altas, al mismo tiempo que una
respuesta al evento también inmediata y un contenido de humedad mayor a
profundidades de 5 y 25 cm., pero menor a 10 cm. debido a la absorcién que a esa
profundidad llevaban a cabo las raices de Carlina hispanica Lam., especie vegetal
ajena a las reforestadas.

A la escala de parcela a la que se ha hecho este estudio, podemos concluir
que en los suelos control y con polimeros y estiércol la respuesta hidrodinamica del
sistema estd condicionada por los mecanismos de generaciéon de escorrentia
hortonianos, mientras que los suelos enmendados con paja, poda o lodos, se
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caracterizaron por unos mecanismos de generacion de escorrentia por saturacion del
suelo.

6. Objetivo: Valorar el papel desemperiado por las enmiendas en el proceso de
restauracion de la cubierta vegetal.

Teniendo en cuenta que el periodo de estudio deberia ser mayor, en los
suelos reforestados, no enmendados, el régimen de precipitaciones, con lluvias
escasas y torrenciales, no fue el mas 6ptimo para la recuperacion de una cubierta
vegetal contintia. Ello, unido a que el agua util para la vegetacion escaseaba en los
suelos durante cuatro meses al aflo, coincidentes con los meses de verano, justifico
el alto porcentaje de marras encontrado para la vegetacion reforestada en estos
suelos control. Este fenomeno redundé negativamente en el conjunto del sistema
eco-geomorfoldgico en estas parcelas a medio plazo, pues la reduccion de la
cubierta vegetal limité el aporte de materia orgénica al suelo, con las consiguientes
repercusiones en el tamafio de los agregados y su estabilidad y, por tanto, en su
capacidad de infiltracion.

Puesto que la entrada de agua al sistema en forma de precipitacion fue la
misma para todos los conjuntos de parcelas, respecto a la cantidad de agua util en el
suelo de la que disponia la vegetacion plantada, se han encontrado dos
comportamientos totalmente opuestos: (i) aquellos tratamientos asociados a un
incremento del periodo de tiempo con agua util en el suelo; y (ii) aquellos otros
tratamientos a asociados una disminucion del mismo.

Respecto al primer grupo, los suelos con lodos, polimeros hidroabsorbentes,
mulch de paja o mulch de poda presentaron un nimero de meses mayor con mas
agua util para las plantas. Esto se tradujo en menor estrés hidrico para la vegetacion,
lo que conllevd que el éxito de la actuacion forestal fuese superior a los suelos no
enmendados y, por tanto, el porcentaje de suelo desnudo menor. Respecto a los
suelos tratados con lodos, la respuesta forestal merece un matiz especial. En este
tratamiento, pese a que el 100% de la superficie de la parcela comenzé a estar
cubierta por vegetacion meses después del manejo forestal, el establecimiento de la
misma fue la consecuencia directa de la aplicacion de los lodos que introdujeron una
especia vegetal ajena a las plantadas.

Por el otro lado, respecto al segundo grupo, en las parcelas enmendadas con
estiércol, durante menos tiempo pudo registrarse agua util en suelo para las plantas.
Concretamente, el suelo estuvo por debajo del punto de marchitez durante seis
meses al afo, con lo cual el periodo de tiempo en que la vegetacion era sometida a
estrés hidrico fue mas amplio. La consecuencia directa fue una situacion similar a la
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descrita para los suelos no enmendados, donde la cubierta vegetal tuvo mas
dificultades para sobrevivir, siendo mas frecuentes los parches de suelo desnudo.

Por tanto, puede concluirse que en condiciones forestales mediterraneas, los
tratamientos de mulch de paja, mulch de poda y polimeros hidroabsorbentes, a las
dosis de 10 Mg ha™, resultan métodos efectivos para incrementar el volumen de
agua util en el suelo, asi como su permanencia en ¢él. Esto implica mas agua
disponible para la vegetacion, menor estrés hidrico e incremento de las posibilidades
de éxito del plan de reforestacion.

7. Objetivo: Analizar qué tratamiento resulta mds efectivo para minimizar los
procesos de degradacion y pérdida de suelo y restaurar el sistema eco-
geomorfologico, desde el punto de vista de la gestion.

Los procesos de degradacion/pérdida de suelo y el crecimiento de la cubierta
vegetal solo fueron controlados y favorecidos, respectivamente, en las parcelas con
suelos tratados con paja y poda de un modo efectivo. Desde el punto de vista de la
gestion forestal, resulta muy interesante su aplicacion ya que consiguen reducir las
tasas de erosion, favorecen la entrada de agua en el perfil, incrementan el periodo de
tiempo de agua 1til en el suelo, reducen la escorrentia y las pérdidas de suelo. Por
consiguiente, puede sugerirse el uso de estas enmiendas en el proceso de
restauracion de la cubierta vegetal, en condiciones eco-geomorfoldgicas similares a
las descritas en esta tesis doctoral, para mitigar la degradacion y pérdida de los
suelos, asi como para aumentar la cubierta vegetal protectora.

Sin embargo, dado que los restos de astillas de poda pueden ser generados en
la propia zona forestal, como subproducto de las actividades de silvicultura, se
suprimen los gastos derivados de la adquisicion y transporte en buena medida, a la
vez que se le da salida a los mismos, por lo cual consideramos que este tratamiento
resulta ain mas eficiente desde un punto de vista econémico.

Otras cuestiones que pueden exponerse a modo de conclusiones son aquellas
referidas los procedimientos metodologicos y técnicas empleadas en la tesis doctoral,
como son las siguientes:

8. El uso de parcelas experimentales con la misma superficie, orientacion y pendiente,
ha resultado bastante acertado para poder estudiar/comparar in situ, los procesos
eco-geomorfologicos en cada una de las estrategias objetos de estudio en esta tesis
doctoral. Ademas, el hecho de contar con dos réplicas para cada tratamiento nos ha
permitido corroborar que los resultados derivados de cada variable del sistema, en
cada tratamiento, no respondian a un patrén aislado sino que eran la consecuencia
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del efecto directo de la enmienda en el suelo. Por otro lado, el que todas las
enmiendas se hubiesen aplicado de una forma simultanea en el tiempo y a la misma
dosis de aplicacion, ha facilitado la comparacion entre los tratamientos y sus
implicaciones en el marco del sistema eco-geomorfoldgico.

El estudio resulta valido en la medida que permite arrojar luz sobre un tema
desconocido y complejo, como es el papel que desempefian diferentes enmiendas en
las relaciones suelo-agua-planta y su actuacioén en la restauracion efectiva de la
cubierta vegetal para asi, minimizar las pérdidas de suelo. De este modo lo abalan
las dos primeras publicaciones cientificas, en revistas internacionales de impacto, ya
publicadas (Land Degradation & Delevopment y Geomorphology) procedentes del
trabajo de esta investigacion.

No obstante, durante el desarrollo del proyecto se han evidenciado una serie
de carencias que recogemos a continuacion y que deberian ser paliadas o
suprimidas:

a) Por cuestiones relativas a la puesta en marcha de la red experimental, duracion
del proyecto y financiacion, solo ha sido posible realizar el seguimiento del
suelo y la vegetacion durante los primeros afios tras la reforestacion. Puesto que
la restauracion del suelo es un proceso que debe ser medido a largo plazo, es
harto necesario continuar con el estudio para saber el efecto del proceso de
descomposicion de las enmiendas en las propiedades del suelo, en la evolucion
de la vegetacion reforestada y, por tanto, en la hidrodinamica del sistema y los
procesos de degradacion y pérdida de suelo.

b) Los procesos solo se han analizado a escala de microambiente y de parcela, lo
cual resulté muy util para establecer condiciones de partida similares en todos
los tratamientos. Sin embargo, seria interesante trasladar el concepto de
reforestacion a una escala espacial superior, por ejemplo rodal o canton, para
verificar la hipotesis de la investigacion en una unidad de gestion forestal real.
Concretamente, seria interesante realizar el estudio en un cantén de tamarfo
medio (20-40 ha), puesto que estos cantones conforman las superficies Optimas
de gestion forestal mas frecuentes en los montes mediterraneos, tanto por sus
caracteristicas naturales, representativas del entorno, como por la vocacion de
los mismos.

c) La representatividad del estudio podria mejorar con la inclusion de més zonas de
estudio, por ejemplo aplicando estas enmiendas a las mismas dosis, en areas con
diferente pluviometria o usos del suelo previos, como campos agricolas
abandonados o areas pastoreadas.
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9. Por ultimo, podemos apuntar también una serie de conclusiones o consideraciones
relativas a posibles lineas de trabajo, que ha abierto esta tesis doctoral, de cara a
futuras investigaciones. Esta tesis doctoral ha integrado aspectos conceptuales y
experimentales de la Geomorfologia cuantitativa y el estudio de los Suelos que
forma parte del grueso de la Geografia Fisica. Eso ha permito caracterizar los
diferentes elementos estructurales del sistema eco-geomorfologico, asi como
analizar las consecuencias a nivel funcional que se derivan de ellas. Para avanzar en
la comprension de los cambios producidos por las enmiendas en la hidrodindmica
del sistema eco-geomorfoldgico, seria interesante caracterizar la humedad en el
perfil bajo condiciones de lluvia controlada y para distintas dosis de aplicacion.
También, la medicidon en continuo de la escorrentia generada durante eventos de
lluvia real para afinar alin mas el conocimiento en sobre esos mecanismos en
condiciones naturales. Asimismo, resulta un interesante desafio avanzar en el
estudio de la hidrofobicidad del suelo y su interaccion con las distintas enmiendas
consideradas en la tesis doctoral.

De otro lado, consideramos interesante poder ampliar la escala de trabajo y
la variabilidad del ambiente eco-geomorfologico estudiado, en especial investigando
la aplicacion de enmiendas en ambitos muy degradados (por ejemplo, campos
agricolas abandonados con problemas de recuperacion de la cubierta vegetal, areas
sobrepastoreadas, o areas afectadas por incendios forestales). Para ello, seria util la
obtencion de medidas a una escala espacial mas amplia, tanto para profundizar en el
estudio de la hidrologia como de los procesos de pérdida de suelo, la variabilidad
del patrén de vegetacion-suelo desnudo o los procesos ya descritos para cada
tratamiento. Finalmente, no deberian descuidarse el estudio de procesos adyacentes
a los estudiados aqui, que se han revelado de gran importancia en el desarrollo de la
estructura del suelo y en el desencadenamiento de los procesos erosivos. Entre ellos
cabe destacar, el estudio y la cuantificacion de los patrones eco-fisiologicos de la
vegetacion, las implicaciones en la actividad microbidlogica del suelo, los procesos
de descomposicion de las enmiendas en el tiempo y su relacion con la
mineralizacion de la materia organica o un andlisis econdmico de la puesta en
marcha para una propuesta forestal real.

En definitiva, consideramos que este estudio no es solo una contribucion que
describe algunas caracteristicas del sistema eco-geomorfoldgico mediterraneo y su
funcionamiento hidrodindmico bajo diferentes manejos. Creemos firmemente que el
estudio da ciertas claves para tomar decisiones de gestion, en ecosistemas forestales,
bien fundamentadas. Asi, los resultados de esta investigacion podrian resultar utiles para
mitigar los procesos de degradacion de suelo en ambientes mediterraneos y para
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favorecer los procesos de restauracion de la cubierta vegetal en ambientes forestales
degradados.
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ANEXO I: DATOS CLIMATICOS

ESTRATEGIAS PARA LA CONSERVACION DE SUELO Y
RECUPERACION DE LA CUBIERTA VEGETAL EN UN
AMBIENTE ECOTONO MEDITERRANEO
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ANEXO II: DATOS
ESTABILIDAD ESTRUCTURAL

ESTRATEGIAS PARA LA CONSERVACION DE SUELO Y
RECUPERACION DE LA CUBIERTA VEGETAL EN UN
AMBIENTE ECOTONO MEDITERRANEO



Tabla 1. Fraccion de agredados por tamafio para el muestreo de Primavera 12. Fuente: Elaboracion

propia.

0,053 a 0,125 0,125 a 0,250 0,250 a 0,500 0,500 a 1,000 1,000 a 2,000 > 2,000
Media SD+ Media SD+ Media SD+ Media SD+ Media SD+ Media SD+
C 7884 0,63 62,82 6,64 45,44 28,96 10,25 2,64 9,70 2,28 12,06 938

SM 87,07 31,31 67,19 0,19 53,56 41,56 17,31 11,06 28,14 25,28 68,70 10,20
PM 89,19 448 68,65 0,14 64,09 14,05 37,27 12,77 42,58 32,58 75,74 10,07
RU 77,72 191 79,71 22,16 26,83 7,16 14,28 1,96 10,16 0,48 77,76 21,62
SH 8545 7,50 63,04 2,76 19,96 7,22 832 741 7,55 0,20 88,29 12,87
HP 88,29 2,88 63,38 14,03 41,03 15,05 43,46 34,77 14,57 6,68 74,59 12,98

Tabla 2. Fraccion de agredados por tamafio para el muestreo de Otofio 12. Fuente: Elaboracion propia.

0,053 a 0,125 0,125 a 0,250 0,250 a 0,500 0,500 a 1,000 1,000 a 2,000 > 2,000
Media SD+ Media SD+ Media SD+ Media SD+ Media SD+ Media SD+
C 6091 885 81,37 9,78 73,00 14,86 8,93 525 6,16 1,01 17,56 8,77
SM 94,12 5,60 87,54 1231 8820 5,63 26,98 5,83 32,60 24,68 8326 15,83
PM 7737 17,17 37,02 9,47 72,62 33,51 5498 4,05 16,65 3,74 84,87 1,42
RU 89,14 896 62,45 6,7 45,17 16,02 68,18 23,38 738 0,90 75,77 7,62
SH 88,17 11,68 54,86 2,51 4571 8,35 24,56 26,75 7,97 3,28 69,79 10,34
HP 24914 2336 65,11 13,70 72,60 30,96 47,66 16,50 12,68 1227 72,50 1,11
Tabla 3. Fraccion de agredados por tamafio para el muestreo de Primavera 13. Fuente: Elaboracion
propia.
0,053 a 0,125 0,125 a 0,250 0,250 a 0,500 0,500 a 1,000 1,000 a 2,000 >2,000
Media SD+ Media SD+ Media SD+ Media SD=+ Media SD+ Media SD+
C 3999 3,69 85,61 9,14 59,14 0,96 28,76 17,60 44,63 41,87 10,11 15,65
SM 62,84 16,08 89,71 0,88 79,97 11,70 77,03 14,33 65,50 30,38 86,42 1,31
PM 92,40 424 31,95 33,68 8507 7,72 64,62 2,50 65,59 13,88 83,56 10,50
RU 89,57 9,53 88,84 15,78 4494 5,77 4222 48,56 59,80 14,59 81,53 0,09
SH 8887 2,13 86,53 14,02 5558 0,59 4529 19,60 56,72 4,59 81,68 9,64
HP 9338 3,70 8561 9,14 59,14 0,96 28,76 6,24 44,62 41,87 064 67,67
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Tabla 4. Fraccion de agredados por tamafio para el muestreo de Otofio 13. Fuente: Elaboracion propia.

0,053 a 0,125 0,125 a 0,250 0,250 a 0,500 0,500 a 1,000 1,000 a 2,000 > 2,000
Media  SD=+ Media  SD+ Media  SD+ Media  SD+ Media  SD=+ Media  SD=+
C 72,68 3893 65,54 17,40 31,63 19,76 1525 18,16 27,02 33,04 2487 1045
SM 60,26 21,84 8024 2043 68,60 6,81 66,96 2,24 50,70 1,46 0,00 0,00
PM 83,09 12,38 56,85 23,80 79,84 13,58 76,04 0,05 25,59 30,05 44,63 63,12
RU 84,79 6,35 65,51 5,80 53,03 25,41 3493 19,67 11,55 234 85,71 4,69
SH 73,89 6,24 53,63 3,69 15,88 1,53 9,06 3,32 13,25 10,11 85,44 4,53
HP 65,03 27,09 60,19 2,20 44776 19,04 41,82 18,67 50,19 7,69 36,65 35,86
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ANEXO III: RESULTADOS
REPELENCIA AL AGUA (TPE)

ESTRATEGIAS PARA LA CONSERVACION DE SUELO Y
RECUPERACION DE LA CUBIERTA VEGETAL EN UN
AMBIENTE ECOTONO MEDITERRANEO
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ANEXO IV: DATOS PARA LA
CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA NO SATURADA

ESTRATEGIAS PARA LA CONSERVACION DE SUELO Y
RECUPERACION DE LA CUBIERTA VEGETAL EN UN
AMBIENTE ECOTONO MEDITERRANEO



Tabla 1. Resultados para la conductividad hidraulica no saturada con el infiltrometro de minidisco para
las tres succiones medidas. Donde: C, control; SM, mulch de poda; PM, mulch de astillas de pino
(Aleppo pine); RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimero hidroabsorbente.
Fuente: Elaboracion propia.

Agosto 2012 Mayo 2013
-0,5 -2 -6 -0,5 -2 -6
C
1 0,56 0,41 0,20 1,32 0,57 0,15
2 0,49 0,27 0,35 0,71 0,36 0,42
3 0,68 0,31 0,27 1,21 0,44 0,54
4 0,63 0,39 0,29 0,73 0,47 0,21
Media 0,59 0,35 0,28 0,99 0,46 0,33
SD+ 0,08 0,07 0,06 0,32 0,09 0,18
CV% 14,04 19,15 22,46 32,04 18,87 55,05
SM
1 3,27 0,61 0,40 2,03 1,04 0,89
2 4,93 1,82 0,30 2,20 0,59 0,69
3 3,39 1,81 0,80 2,32 0,61 0,59
4 1,99 0,56 0,90 3,08 0,61 0,58
Media 3,40 1,20 0,60 2,41 0,71 0,69
SD+ 1,20 0,71 0,29 0,46 0,22 0,14
CV% 35,45 59,20 49,07 19,27 30,67 20,92
PM
1 1,49 1,53 0,43 3,14 1,86 0,69
2 3,09 2,65 0,86 1,73 1,10 0,78
3 2,65 2,42 0,51 2,70 1,32 0,99
4 3,65 2,23 1,09 2,82 1,13 0,88
Media 2,72 2,21 0,72 2,60 1,35 0,84
SD+ 0,92 0,48 0,31 0,61 0,35 0,13
CV% 33,69 21,89 42,64 23,38 26,03 15,48
SH
1 0,36 0,43 0,35 0,69 0,39 0,14
2 0,57 0,62 0,25 0,45 0,26 0,57
3 0,50 0,71 0,54 0,37 0,78 0,18
4 0,53 0,67 0,67 0,97 0,87 0,66
Media 0,49 0,61 0,45 0,62 0,58 0,39
SD+ 0,09 0,12 0,19 0,27 0,30 0,27
CV% 18,63 20,40 41,63 43,56 51,44 68,58
RU
1 4,19 0,98 0,37 2,22 1,25 0,17
2 3,22 1,11 0,49 1,91 1,08 0,23
3 2,88 1,86 0,52 2,00 0,99 0,36
4 2,19 0,74 0,29 1,89 0,85 0,42
Media 3,12 1,17 0,42 2,01 1,04 0,30
SD+ 0,83 0,48 0,11 0,15 0,17 0,12
CV% 26,67 41,22 25,60 7,54 16,08 39,00
HP
1 1,23 0,81 0,43 1,59 0,44 0,37
2 1,68 0,40 0,39 1,44 0,54 0,20
3 2,27 1,05 1,02 0,79 0,59 0,47
4 2,34 0,52 0,32 0,88 0,37 0,39
Media 1,88 0,70 0,54 1,18 0,49 0,36
SD+ 0,52 0,29 0,32 0,40 0,10 0,11
CV% 27,91 42,11 59,85 33,96 20,38 31,76
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Tabla 2. Test de Tukey o Games-Howell para los datos de conductividad hidraulica no saturada. Donde:
C, control; SM, mulch de poda; PM, mulch de astillas de pino (Aleppo pine); RU, lodos de depuradora;
SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimero hidroabsorbente, (*) indica diferencias significativas entre
los tratamientos (p < 0,05). Fuente: Elaboracion propia.

Agosto-2012 Mayo-2013
-0,5 -2 -6 -0,5 -2 -6
C SM  0,001* 0,093 0,419 0,001* 0,618 0,067
PM  0,008* 0,000 0,134 0,000*  0,000*  0,005*
SH 1,000 0,947 0,896 0,765 0,977 0,996
RU 0,002* 0,111 0,957 0,021*  0,019* 1,000
HP 0,185 0,846 0,629 0,985 1,000 1,000
SM C 0,001* 0,093 0,419 0,001* 0,618 0,067
PM 0,785 0,035* 0,975 0,982 0,009* 0,807
SH 0,000 0,391 0,946 0,000* 0,951 0,164
RU 0,994 1,000 0,879 0,705 0,344 0,037*
HP 0,085 0,557 0,999 0,004* 0,711 0,104
PM C 0,008*  0,000* 0,134 0,000*  0,000*  0,005*
SM 0,785 0,035* 0,975 0,982 0,009* 0,807
SH 0,005* 0,001* 0,602 0,000*  0,001* 0,014*
RU 0,970 0,029* 0,478 0,322 0,408 0,003*
HP 0,604 0,001* 0,879 0,001*  0,000*  0,008*
SH C 1,000 0,947 0,896 0,765 0,977 0,996
SM 0,000 0,391 0,946 0,000* 0,951 0,164
PM  0,005* 0,001* 0,602 0,000*  0,001* 0,014*
RU 0,001* 0441 1,000 0,001* 0,080 0,967
HP 0,133 1,000 0,995 0,389 0,992 1,000
RU C 0,002* 0,111 0,957 0,021*  0,019* 1,000
SM 0,994 1,000 0,879 0,705 0,344 0,037*
PM 0,970 0,029* 0,478 0,322 0,408 0,003*
SH 0,001* 0,441 1,000 0,001* 0,080 0,967
HP 0,217 0,613 0,975 0,076 0,026* 0,994
HP C 0,185 0,846 0,629 0,985 1,000 1,000
SM 0,085 0,557 0,999 0,004* 0,711 0,104
PM 0,604 0,001* 0,879 0,001* 0,000  0,008*
SH 0,133 1,000 0,995 0,389 0,992 1,000
RU 0,217 0,613 0,975 0,076 0,026* 0,994

342



ANEXO V: DATOS
PORCENTUALES DERIVADOS
DEL ANALISIS DEL PATRON
ECO-GEOMORFOLOGICO

ESTRATEGIAS PARA LA CONSERVACION DE SUELO Y
RECUPERACION DE LA CUBIERTA VEGETAL EN UN
AMBIENTE ECOTONO MEDITERRANEO



Tabla 1. Porcentaje para cada una de las clases definidas en el andlisis espacio-temporal del patron
ecogeomorfologico. Donde: Clase 1, vegetacion muerta conectada al suelo; Clase 2, hojarasca; Clase 3,
suelo desnudo; Clase 4, suelo encontrado; Clase 5, afloramiento rocoso; Clase 6, matorral; Clase 7,
herbaceas/plantas anuales; Clase 8, suelo con pedregosidad superficial; Clase 9, suelo con pedregosidad
embebida; C, control; SM, mulch de poda; PM, mulch de astillas de pino (Aleppo pine); RU, lodos de
depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimero hidroabsorbente; a, muestreo mayo-13; b,
muestreo septiembre-13. Fuente: Elaboracion propia.

Clase 1 Clase2 Clase3 Clase4 Clase5 Clase 6 Clase7 Clase 8 Clase 9

C Replical

a 38 15,0 208 286 308
b 229 153 15 114 417 73
Replica2 . o1 54 26 53 18,7 23,4 446
b 87 213 24 100 19 119 33,1 107
SH Replical .~ 5, 33 9,2 69,5 71 73
b 533 214 26 25 20 183
Replica2 1,5 4,0 345 249 22 129
b 63,7 4.4 27,5 4.4
SM' Replical 2.8 344 107 321
b 09 499 07 226 26,0
Replica2 . o1 375 03 235 28 297 56
b 53 424 14,9 37,4
PM Replical . 145 09 382 220 244
b 24 636 234 10,6
Replica2 . o7 386 10 348 96 154
b 581 0,6 27.1 132 11
HP Replical 43 16 423 87 406 24
b 54.9 09 10,1 292 50
Replica2 47 19 56,9 327 39
b 50,3 09 09 114 303 62
RU Replica 1 a 100,0
b 100,0
Replica 2 a 100,0
b 100,0
SH Replical , 2.7 201 580 102
b 512 233 34 2.1
Replica2 8.5 16,5 532 218
b 561 129 182 128
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ANEXO VI: DATOS HUMEDAD

ESTRATEGIAS PARA LA CONSERVACION DE SUELO Y
RECUPERACION DE LA CUBIERTA VEGETAL EN UN
AMBIENTE ECOTONO MEDITERRANEO



Tabla 1. Valores medios del contenido volumétrico en agua en el intervalo comprendido entre la primera
y la ultima gota de agua durante para el evento de precipitacion 7/nov/2012. Donde: C, control; SM,
mulch de poda; PM, mulch de astillas de pino (Aleppo pine); RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de
origen vacuno; HP, polimero hidroabsorbente; R1, réplica 1; R2, réplica 2. Fuente: Elaboracién propia.

Humedad (%)

C SM PM HP RU SH

R1 ~ R2 R1 ~ R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2

Precipitacion (mm) 75,8 75,8 75,8 75,8 75,8 75,8 75,8 75,8 75,8 75,8 75,8 75,8
Profundidad (cm)
5 21,2 23,1 21,2 19,2 17,3 183 249 26,1 20,8 22,2 19,7 18,7
10 163 182 185 190 166 172 172 183 176 183 173 178
25 124 142 19,1 19,2 16,2 17,0 13,9 14,9 22,7 23,6 14,5 13,6

Tabla 2. Valores medios del contenido volumétrico en agua en el intervalo comprendido entre la primera
y la ultima gota de agua durante para el evento de precipitacion 18/mnov/2012. Donde: C, control; SM,
mulch de poda; PM, mulch de astillas de pino (Aleppo pine); RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de
origen vacuno; HP, polimero hidroabsorbente; R1, réplica 1; R2, réplica 2. Fuente: Elaboracion propia.

Humedad (%)

C SM PM HP RU SH

R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2

Precipitacion (mm) 105,8 105,8 105,8 105,8 105,8 1058 105,8 105,8 105,8 105,8 105,8 105,8
Profundidad (cm)
5 26,1 254 212 19,7 19,1 20,8 289 285 22,6 259 25,1 18,8
10 19,3 20,1 19,2 19,9 19,7 18,7 22,1 18,2 19,6 224 21,3 17,7
25 182 174 196 198 202 185 173 159 239 265 18,6 153
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Tabla 3. Valores medios del contenido volumétrico en agua en el intervalo comprendido entre la primera
y la ultima gota de agua durante para el evento de precipitacion 29/ago/2013. Donde: C, control; SM,
mulch de poda; PM, mulch de astillas de pino (Aleppo pine); RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de
origen vacuno; HP, polimero hidroabsorbente; R1, réplica 1; R2, réplica 2. Fuente: Elaboracién propia.

Humedad (%)

SM PM HP RU SH

Rl R2 Rl R2 Rl R2 Rl R2 Rl R2 Rl R2

Precipitacion (mm) 45,6 45,6 45,6 45,6 45,6 45,6 45,6 45,6 45,6 45,6 45,6 45,6
Profundidad (cm)

5 18,8 19,0 8,6 10,5 9,5 89 20,1 18,1 17,1 21,2 19,6 19,6

10 17,1 16,2 12,7 12,9 9,6 10,2 13,3 13,2 14,8 19,7 16,5 18,3

25 14,5 14,2 12,5 13,0 164 144 11,9 124 18,9 22,8 14,9 13,7

Tabla 4. Valores medios del contenido volumétrico en agua en el intervalo comprendido entre la primera
y la ultima gota de agua durante para el evento de precipitacion 19/ene/2013. Donde: C, control; SM,
mulch de poda; PM, mulch de astillas de pino (Aleppo pine); RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de
origen vacuno; HP, polimero hidroabsorbente; R1, réplica 1; R2, réplica 2. Fuente: Elaboracién propia.

Humedad (%)

C SM PM HP RU SH

R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2

Precipitacién (mm) 292 292 292 292 292 292 292 292 292 292 292 292
Profundidad (cm)

5 18,6 17,1 12,1 16,9 133 9,3 17,7 17,1 15,8 13,8 17,1 16,5

10 16,4 16,5 12,3 164 14,5 9,1 139 153 12,0 12,5 159 14,8

25 13,8 144 139 155 155 89 127 137 133 140 123 142

350



Tabla 5. Valores medios del contenido volumétrico en agua en el intervalo comprendido entre la primera
y la tltima gota de agua durante para el evento de precipitacion 26/abr/2013. Donde: C, control; SM,
mulch de poda; PM, mulch de astillas de pino (Aleppo pine); RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de
origen vacuno; HP, polimero hidroabsorbente; R1, réplica 1; R2, réplica 2. Fuente: Elaboracién propia.

Humedad (%)
C SM PM HP RU SH
Rl R2 R1 R2 R1 R2 Rl R2 R1 R2 Rl R2

Precipitacion (mm) 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0
Profundidad (cm)
5 16,3 17,6 18,2 20,7 158 9,9 15,8 18,7 13,7 19,8 17,4 19,1
10 15,6 16,9 17,8 20,1 17,8 22,1 17,9 14,7 9,9 14,7 16,2 153
25 14,5 13,5 17,3 19,8 17,3 20,1 19,1 13,5 159 16,4 14,8 12,4

Tabla 6. Valores medios del contenido volumétrico en agua en el intervalo comprendido entre la primera
y la tltima gota de agua durante para el evento de precipitacion 23/feb/2013. Donde: C, control; SM,
mulch de poda; PM, mulch de astillas de pino (Aleppo pine); RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de
origen vacuno; HP, polimero hidroabsorbente; R1, réplica 1; R2, réplica 2. Fuente: Elaboracién propia.

Humedad (%)

C SM PM HP RU SH

R1  R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1  R2 R1  R2

Precipitacion (mm) 27,8 27,8 27,8 27,8 27,8 27,8 27,8 27,8 27,8 27,8 27,8 27,8
Profundidad (cm)
5 141 123 129 123 11,1 96 122 136 51 68 149 103
10 129 119 13,8 13,7 7,6 81 86 601 44 49 11,9 7,6
25 42 10,5 14,0 13,9 73 7,6 59 6,09 51 53 7,6 64
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ANEXO VII: DATOS
RETENCION HIDRICA

ESTRATEGIAS PARA LA CONSERVACION DE SUELO Y
RECUPERACION DE LA CUBIERTA VEGETAL EN UN
AMBIENTE ECOTONO MEDITERRANEO



Tabla 1. Datos de retencion hidrica. Donde: R1, replica 1; R2, réplica 2; A, abono verde; B, abono de
origen animal; C, abono organico urbano; D, acondicionadores fisicos; SM, mulch de paja; PM, mulch de
astilla de Aleppo pine; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen caprino; HP, TerraCottem
polimero hidroabsorbente; 1, cuadrante entre los metros 0-3 desde base inferior de la parcela; 2, cuadrante
entre los metros 3-6 desde base inferior de la parcela; 3, cuadrante entre los metros 6-9 desde base inferior
de la parcela; 4, cuadrante entre los metros 9-12 desde base inferior de la parcela. Fuente: Elaboracion
propia.

N° de muestra p.F (%) 0,0 0,4 1,0 1,5 2,0 4,2
Control-1-4

R1 56,333 49,946 47,449 45,168 33,402 5,707

R2 65,842 66,301 64,684 58,809 35,898 6,346
Control-1-3

R1 69,643 67,033 64,749 56,515 33,116 8,477

R2 70,947 70,119 68,653 55,402 39,253 7,210
Control-1-2

R1 56,536 55,931 54,090 46,864 34,666 6,238

R2 63,999 60,424 58,970 50,912 31,855 5,098
A-SM-1-4

R1 58,612 56,208 54,681 48,340 35,996 5,658

R2 55,987 54,836 53,527 50,203 40,201 5,923
A-SM-1-3

R1 59,263 55,688 53,145 48,408 39,027 4,548

R2 51,304 47,150 44,993 42,190 31,027 5,697
A-SM-1-2

R1 49,962 48,339 44,461 40,430 33,747 6,690

R2 53,007 47,860 44,466 41,152 33,178 5,786
A-PM-1-4

R1 48,838 46,683 43,655 35,801 24,619 5,972

R2 47,708 44,616 42,025 37,655 28,466 5,354
A-PM-1-3

R1 64,098 60,597 57,909 51,256 38,379 5,972

R2 68,974 66,896 64,054 56,223 44,004 6,248
A-PM-1-2

R1 50,563 46,463 44,030 39,983 32,032 5,010

R2 53,798 51,122 49,855 43,275 31,046 5,462
B-RU-14

R1 64,350 64,274 55,781 40,489 30,127 11,302

R2 61,718 59,327 49,907 36,074 28,780 11,994
B-RU-1-3

R1 51,329 48,658 43,907 38,413 29,658 7,122

R2 57,810 54,351 52,118 44,027 30,179 5,747
B-RU-1-2

R1 48,718 44,933 42,372 36,997 32,664 6,984

R2 50,538 46,289 41,809 34,982 27,163 6,994
C-SH-1-4

R1 54,484 52,893 48,162 34,170 27,642 8,222

R2 51,075 48,533 41,116 31,628 24,675 9,106
C-SH-1-3

R1 52,745 48,702 44,259 36,921 31,278 7,367

R2 42,407 39,188 33,855 30,196 25,664 7,525
C-SH-1-2

R1 49,601 44,254 41,475 45,188 32,032 7,073

R2 59,796 53,282 49,544 37,809 33,364 7,210
D-HP-1-4

R1 53,131 51,333 46,820 35,786 27,756 8,072

R2 54,093 55,134 52,975 40,026 30,147 7,018
D-HP-1-3

R1 57,617 51,857 48,636 40,175 29,567 8,811

R2 56,636 52,411 48,841 44,123 32,645 7,976
D-HP-1-2

R1 66,437 65,428 63,362 50,778 36,385 11,356

R2 63,700 63,336 60,064 51,796 40,355 8,301
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ANEXO VIII: DATOS
ESCORRENTIA

ESTRATEGIAS PARA LA CONSERVACION DE SUELO Y
RECUPERACION DE LA CUBIERTA VEGETAL EN UN
AMBIENTE ECOTONO MEDITERRANEO
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Tabla 2. Datos para la tasa de escorrentia (L m™) en los diferentes tratamientos en el periodo de estudio
comprendido entre 22/nov/2011 y el 31/enero/2014. Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch
de astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros
hidroabsorbentes; I;s, intensidad méaxima del evento en 15 minutos (mm h'l); SD+, desviacion estandar.
Fuente: Elaboracion propia.

Fecha Ptotal(mm) I;s(mm h™) C SM PM HP RU SH
Lm?) (Lm? (Lm?) (Lm?) (Lm?) (Lm)

22-nov-11 61,4 38,4 0,5 0,2 0,3 0,9 0,2 0,7
27-ene-12 22,8 13,6 0,2 0,1 0,1 0,8 0,1 0,4
02-mar-12 15,4 17,6 0,3 0,2 0,2 0,6 0,1 0,4
20-mar-12 32,1 18,4 0,4 0,2 0,1 0,7 0,3 0,2
30-sep-12 103,8 99,24 4,8 1,5 0,9 53 1,2 4.9
26-oct-12 76,2 23,2 1,4 0,1 0,1 1,5 0,8 0,6
07-nov-12 75,8 8,8 0,4 0,1 0,0 0,1 0,2 0,0
18-nov-12 105,8 52,8 49 0,7 0,5 2,4 0,4 1,9
19-ene-13 29,2 28,8 2,5 2,1 2,3 2,1 1,2 2,5
24-ene-13 10,6 4,80 0,2 0,1 0,1 0,8 0,1 0,3
23-feb-13 27,6 14,40 0,5 0,1 0,0 0,2 0,0 0,3
28-feb-13 16 10,40 0,5 0,1 0,0 0,2 0,0 0,1
12-mar-13 82,2 12,80 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,2
20-mar-13 24.8 15,20 0,5 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0
05-abr-13 26 25,60 0,9 0,1 0,0 0,8 0,0 0,3
30-abr-13 14 8,00 0,3 0,0 0,0 0,2 0,0 0,2
29-ago-13 45,6 63,20 0,9 0,3 0,3 0,9 0,1 0,6
07-sep-13 30,6 24,80 0,7 0,3 0,2 0,5 0,3 0,5
25-dic-13 73,4 17,6 0,2 0,1 0,0 0,3 0,1 0,0
19-ene-14 11 42,4 1,0 0,2 0,1 0,6 0,3 0,5

Promedio (L m'z) 1,1 0,3 0,3 1,0 0,3 0,7
SD+ 1,4 0,5 0,5 1,2 0,4 1,2

Miximo Lm?) 49 21 23 53 12 49

361



Tabla 3. Datos para el coeficiente de escorrentia (%) en los diferentes tratamientos en el periodo de
estudio comprendido entre 22/nov/2011 y el 31/enero/2014. Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM,
mulch de astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros
hidroabsorbentes; I;s, intensidad méaxima del evento en 15 minutos (mm h'l); SD+, desviacion estandar.
Fuente: Elaboracion propia.

Fecha Ptotal (mm) I;s(mm h”) C SM PM HP RU SH
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

22-nov-11 61,4 38,4 0,9 0,3 0,4 1,4 0,4 1,1
27-ene-12 22,8 13,6 0,8 0,5 0,3 3.4 0,4 1,7
02-mar-12 15,4 17,6 2,0 1,3 1,3 3,8 0,8 23
20-mar-12 32,1 18,4 1,2 0,7 0,4 22 0,8 0,8
30-sep-12 103,8 99,24 4,6 1,4 0,8 5,1 1,1 4.8
26-oct-12 76,2 232 1,8 0,1 0,1 1,9 1,0 0,8
07-nov-12 75,8 8.8 0,5 0,2 0,0 0,2 0,2 0,0
18-nov-12 105,8 52,8 4,6 0,7 0,5 2,3 0,4 1,8
19-ene-13 29,2 28,8 8,5 7,1 7,8 7,1 4,1 8,5
24-ene-13 10,6 4,80 1,8 1,1 0,5 7.3 0,9 2.9
23-feb-13 27,6 14,40 1,8 0,2 0,1 0,8 0,0 1,1
28-feb-13 16 10,40 3,1 0,3 0,1 1,3 0,0 0,7
12-mar-13 82,2 12,80 0,2 0,1 0,0 0,1 0,1 0.3
20-mar-13 24.8 15,20 1,9 0,1 0,0 1,6 0,0 0,0
05-abr-13 26 25,60 3,6 0,2 0,1 3,0 0,1 1,2
30-abr-13 14 8,00 1,9 0,3 0,0 1,3 0,0 1,1
29-ago-13 45,6 63,20 2,0 0,6 0,6 1,9 0,3 1,4
07-sep-13 30,6 24,80 2,3 0,9 0,6 L5 1,0 1,5
25-dic-13 73,4 17,6 0,3 0,1 0,0 0,4 0,1 0,0
19-ene-14 11 42.4 9,5 1,7 1,3 5,5 2,3 49

Promedio (%) 2,7 0,9 0,7 2,6 0,7 1,8

SD+ 2,5 1,5 1,7 2,1 1,0 2,1

Miximo (%) 9,5 7,1 7,8 7,3 4,1 8,5
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ANEXO IX: DATOS EROSION

ESTRATEGIAS PARA LA CONSERVACION DE SUELO Y
RECUPERACION DE LA CUBIERTA VEGETAL EN UN
AMBIENTE ECOTONO MEDITERRANEO
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Tabla 2. Datos para la tasa de erosion (Tn ha™) en los diferentes tratamientos en el periodo de estudio
comprendido entre 22/nov/2011 y el 31/enero/2014. Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch
de astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros
hidroabsorbentes; I;5, intensidad maxima del evento en 15 minutos (mm h'l). Fuente: Elaboracion propia.

Fecha Precipitacion Iis SM PM HP RU C SH

(mm) (mm h™") Tn ha Tn ha! Tn ha! Tn ha Tn ha! Tn ha’

22-nov-11 61,4 19,2 0,0279 0,0290 1,3756 0,0206 0,4618 1,6143
02-dic-11 2,0 0,8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
16-ene-12 6,8 0,8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
27-ene-12 22,8 6,8 0,0056 0,0014 0,4397 0,0012 0,0274 0,7825
02-mar-12 15,4 8,8 0,0074 0,0217 0,2330 0,0049 0,0567 0,1990
20-mar-12 32,1 9,2 0,0117 0,0024 0,6390 0,0124 0,0438 1,2739
03-abr-12 8,2 3,2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
06-abr-12 1,2 0,8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
15-abr-12 11,4 2,8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
19-abr-12 0,2 0,4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
30-abr-12 23,4 7,6 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
06-may-12 10,2 2,4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
21-may-12 2,0 0,8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
16-jul-12 0,2 0,4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
30-sep-12 103,8 49,6 1,8817 0,3047 78,2768 0,3084 52,3270 96,8085
20-oct-12 12,6 2,8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
26-oct-12 76,2 11,6 0,0014 0,0009 3,6922 0,0192 2,9920 7,2995
07-nov-12 75,8 4,4 0,0008 0,0000 0,0155 0,0006 0,0814 0,0303
09-nov-12 9,2 4,8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
11-nov-12 1,4 1,2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
18-nov-12 105,8 26,4 0,1298 0,0989 274771 0,0908 13,7196 12,1519
27-nov-12 1,6 1,2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
25-dic-12 2,6 2,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
14-ene-13 1,0 0,4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
16-ene-13 0,2 0,4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
19-ene-13 29,2 14,4 0,2540 0,2083 7,2003 0,1570 0,4813 7,5937
24-ene-13 10,6 2,4 0,0056 0,0014 0,4397 0,0012 0,0274 0,7825
23-feb-13 27,6 7,2 0,0001 0,0000 0,0347 0,0000 0,3605 0,0653
28-feb-13 16,0 52 0,0030 0,0008 0,1239 0,0000 0,0576 0,2236
12-mar-13 82,2 6,4 0,0510 0,0000 0,0023 0,0003 0,0505 0,0019
20-mar-13 24,8 7,6 0,0000 0,0000 0,0609 0,0000 0,1352 0,1132
24-mar-13 16,8 4,8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
01-abr-13 11,8 3,6 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
05-abr-13 26,0 12,8 0,0001 0,0000 0,3419 0,0001 0,6433 0,6648
20-abr-13 1,4 0,4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
23-abr-13 1,0 0,8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
30-abr-13 14,0 4,0 0,0000 0,0000 0,0123 0,0000 0,0072 0,0242
03-may-13 0,4 0,4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
13-may-13 0,4 0,4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
17-may-13 4,6 4,8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
21-may-13 7,6 5,6 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
29-ago-13 45,6 31,6 0,3838 0,4108 1,3280 0,1772 1,4419 1,9718
07-sep-13 30,6 12,4 0,3842 0,2939 0,6916 0,4740 1,0786 0,9273
28-sep-13 7,2 3,6 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
03-oct-13 2,8 2,4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
07-oct-13 0,2 0,4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
22-oct-13 2,6 1,2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
23-oct-13 7,6 4,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
13-nov-13 2,4 2,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
16-nov-13 0,8 0,8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
18-nov-13 1,2 0,4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
17-dic-13 0,2 0,4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
20-dic-13 114 6,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
25-dic-13 73,4 8,8 0,0024 0,0000 0,0273 0,0036 0,0200 0,0406
04-ene-14 0,2 0,4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
19-ene-14 11,0 21,2 0,0048 0,0078 0,4854 0,0080 0,8981 0,8114
22-ene-14 10,0 1,8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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Tabla 3. Datos para la tasa de erosion (g m?) en los diferentes tratamientos en el periodo de estudio
comprendido entre 22/nov/2011 y el 31/enero/2014. Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch
de astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros
hidroabsorbentes; I;5, intensidad maxima del evento en 15 minutos (mm h'l). Fuente: Elaboracion propia.

Fecha Precipitacion Iis SM PM HP RU C SH
(mm) (mm h™) gm? gm? gm? gm? gm? gm?
22-nov-11 61,40 19,20 2,79 2,90 137,56 2,06 46,18 161,43
2-dic-11 2,00 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16-ene-12 6,80 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
27-ene-12 22,80 6,80 0,56 0,14 43,97 0,12 2,74 78,25
2-mar-12 15,40 8,80 0,74 2,17 23,30 0,49 5,67 19,90
20-mar-12 32,10 9,20 1,17 0,24 63,90 1,24 4,38 127,39
3-abr-12 8,20 3,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6-abr-12 1,20 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15-abr-12 11,40 2,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19-abr-12 0,20 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30-abr-12 23,40 7,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6-may-12 10,20 2,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21-may-12 2,00 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16-jul-12 0,20 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30-sep-12 103,80 49,62 188,17 30,47 7827,68 30,84 5232,70 9680,85
20-oct-12 12,60 2,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
26-oct-12 76,20 11,60 0,14 0,09 369,22 1,92 299,20 729,95
7-nov-12 75,80 4,40 0,08 0,00 1,55 0,06 8,14 3,03
9-nov-12 9,20 4,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11-nov-12 1,40 1,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18-nov-12 105,80 26,40 12,98 9,89 2747,71 9,08 1371,96 1215,19
27-nov-12 1,60 1,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25-dic-12 2,60 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14-ene-13 1,00 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16-ene-13 0,20 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19-ene-13 29,20 14,40 25,40 20,83 720,03 15,70 48,13 759,37
24-ene-13 10,60 2,40 0,56 0,14 43,97 0,12 2,74 78,25
23-feb-13 27,60 7,20 0,01 0,00 3,47 0,00 36,05 6,53
28-feb-13 16,00 5,20 0,30 0,08 12,39 0,00 5,76 22,36
12-mar-13 82,20 6,40 5,10 0,00 0,23 0,03 5,05 0,19
20-mar-13 24,80 7,60 0,00 0,00 6,09 0,00 13,52 11,32
24-mar-13 16,80 4,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1-abr-13 11,80 3,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S5-abr-13 26,00 12,80 0,01 0,00 34,19 0,01 64,33 66,48
20-abr-13 1,40 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23-abr-13 1,00 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30-abr-13 14,00 4,00 0,00 0,00 1,23 0,00 0,72 2,42
3-may-13 0,40 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13-may-13 0,40 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17-may-13 4,60 4,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21-may-13 7,60 5,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
29-ago-13 45,60 31,60 38,38 41,08 132,80 17,72 144,19 197,18
7-sep-13 30,60 12,40 38,42 29,39 69,16 47,40 107,86 92,73
28-sep-13 7,20 3,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3-oct-13 2,80 2,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7-oct-13 0,20 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22-oct-13 2,60 1,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23-oct-13 7,60 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13-nov-13 2,40 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16-nov-13 0,80 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18-nov-13 1,20 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17-dic-13 0,20 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20-dic-13 11,40 6,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25-dic-13 73,40 8,80 0,24 0,00 2,73 0,36 2,00 4,06
4-ene-14 0,20 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19-ene-14 11,00 21,20 0,48 0,78 48,54 0,80 89,81 81,14
22-ene-14 10,00 1,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

368




INDICE DE FIGURAS, TABLAS
Y FORMULAS

ESTRATEGIAS PARA LA CONSERVACION DE SUELO Y
RECUPERACION DE LA CUBIERTA VEGETAL EN UN
AMBIENTE ECOTONO MEDITERRANEO



INDICE DE FIGURAS, TABLAS Y FORMULAS

FIGURAS

Figura.l.1. Procesos y factores que participan en la dindmica del sistema eco-geomorfoldgico a
diferentes escalas espaciales y temporales. Donde: 1¥ orden; actividad microbiana, crecimiento
vegetal y actividad de la mesofauna en el suelo; 2° orden; diferenciacion espacial de la infiltracion,
transporte local de sedimentos, compactacion por paso de ganado, fuego; 3* orden; pastoreo,
fuego, escorrentia superficial en laderas, erosion hidrica concentrada; 4° orden; ajuste en la
vegetacion, ajustes geomorfologicos. Fuente: Redibujado de Imeson y Lavee (1998). .....c.ccccevevvevennne. 16

Figura. 1.2. Modelos de generacion de escorrentia en laderas mediterraneas: A) Modelo de
escorrentia hortoniana discontinua; B) modelo de escorrentia mixta discontinua. Q,, flujo
superficial hortoniano discontinuo; Q (s), flujo superficial de saturacion. Fuente: Calvo et al.,

Figura. 1.3. Relaciones y dependencias entre los elementos del sistema eco-geomorfoldgico en
respuesta a una cambio climatico. Las lineas conectan las variables y los procesos con relaciones
directas. (AGSS: tamafo y estabilidad de los agregafos; CLC: contenido en arcillas; CRST:
encostramiento; ERSN: erosion; INF: infiltracion; OFL: escorrentia superficial; OMC: contenido
de materia organica; PRM: permeabilidad del suelo; SBK: sedimentacion; SMC: contenido en
humedad del suelo; SSC: contenido en sales solubles; VEG: vegetacion, WHC: capacidad de
retencion hidrica del suelo). Fuente: Lavee ef al., 1998. .......oouvoiiiiiiiiiieeieeceeete et 32

Figura. 1.4. Principales procesos y factores que contribuyen a la degradacion de los sistemas
forestales mediterraneos. Fuente: modificado de Mataix-Solera (1999). ......ccccoevveviieiiiinciieeieeeiee e, 34

Figura. 1.5. Esquema para la toma de decisiones estratégicas en la elaboracion del proyecto de
repoblacion. Fuente: Modificado de Serrada Hierro et al. (2005). ....c.oovvieeieeiiienieeiiiecieeeeee e 37

Figura. 1.6. Esquema planteado de la hipotesis de la investigacion. Donde: A, evolucion de la
cubierta vegetal para una parcela reforestada en condiciones de suelo desnudo; B, evolucion de la

cubierta vegetal para una parcela reforestada y enmendada. Fuente: Elaboracion propia...........ceeeeeee.. 51
Figura. 2.1. El Parque Natural Sierra Tejeda, Almijara y Alhama. Fuente: Elaboracion propia................ 82
Figura. 2.2. Contexto geologico regional. Fuente: Elaboracion propia. ........ccecceeeevieeienienieneencencneee 84

Figura. 2.3. Disposicion de los materiales en el dominio Alpujarride para el sector mas oriental de
la provincia de Malaga Fuente: Modificado de Fundacion Cueva de Nerja.......c.ccoceeveviivieninenenceeennenne. 85

Figura. 2.4. Contexto geologico en el entorno inmediato a la red experimental. Donde: 1,
Maérmoles (Triasicos); 2, Esquistos (Triasico); 3, Materiales detriticos (Plioceno-Cuaternario); 4,
limite impermeable; 5; Descarga difusa de la masa de agua de Alberquillas; 6, Sentido del flujo
subterraneo; 7, Manantial; 8, Sondeo; 9, Parcelas experimentales. Fuente: Modificado de Andreo y
CarTaSCO., 1999, ... e ettt e e e e e e e ee e ———a e e e e e e e a———ataeeeeaa———raaaeeaaas 91

Figura. 2.5. Diagrama climatico del entorno inmediato a la red experimental. Fuente: Elaboracion
020 02 FO RSP SUSRRRPURRRPRRN 93



Figura. 2.6. Balance hidrico para el entorno inmediato a la red experimental. Donde: azul,
precipitacion; rojo, evapotranspiracion. Fuente: elaboracion propia. La ETP, evapotranspiracion,
se calculo por el método de Thorthnwait (1948). Fuente: Elaboracion propia.........ccccecceeeevveecieencveesveennee. 96

Figura. 2.7. Aspecto de la ladera de estudio donde se han instalado las parcelas experimentales.
Fuente: E1abOracion PrOPIa..........ceceeeueeeeriereieriieteeteeetesseesteesseessesssesseesseesseanseenseassesssesssesseessesssesssessenses 100

Figura. 3.1. Organigrama de las fases del trabajo realizado durante la investigacion. Fuente:
ELaDOTACION PIOPIA. ..eecvveeerieeiieeiiieeteeiteeste ettt estteestteesaeeetbeesseeestaeesseeassseenseessaeanseesnsseenseesnsessnseesnseesnseenn 110

Figura. 3.2. Fotografia aérea del Proyecto de Excelencia Red Experimental de Medicién de la
Erosion (REME). (a) conjunto de parcelas experimentales destinadas a evaluar los procesos de
degradacion y recuperacién natural en ambientes ecotono después de un impacto (fuego); (b)
conjunto de parcelas experimentales destinas a evaluar los procesos de recuperacion del suelo y
restauracion de la cubierta mediante el uso de enmiendas en ecosistemas vulnerables a los
procesos de degradacion; (c) conjunto de parcelas experimentales donde la vegetacion natural se
ha mantenido que se usaran como referencia de la condicién natural para el area de estudio.
Fuente: EIabOracion PrOPIa........c..ccueeeueeierieriieriieieeteetesstesseesseasesssesseesseesseesseenseassesssesssesseesseessesnsessesnes 114

Figura. 3.3. Establecimiento de las parcelas experimentales y homogeneizacion del sistema.
Fuente: EIabOraCion PrOPIa.......c.c.eecueeiiienieeiieesteesteeseeestteesteeeteeesseessaeesseeesaeesessssseessessnsesensessnseesnsees 115

Figura. 3.4. Fotografia de las enmiendas objeto de estudio. Fuente: Elaboracion propia. ..........cc.e...... 116

Figura.3.5. Cartografia de especies vegetales perennes presentes en el muestreo de la vegetacion
de la zona piloto-control en el entorno inmediato al area experimental. Fuente: Elaboracion propia...... 118

Figura. 3.6. Croquis de la estrategia de reforestacion de las parcelas. Fuente: Elaboracion propia. ....... 120

Figura. 3.7. Esquema metodologico para el seguimiento de la dindmica espacial y temporal del
patron ecogeomorfologico. Fuente: Elaboracion Propia.......c.cc.ecveeeerieeiiereenieniiesieeiesieseeseesseesesee e 128

Figura. 4.1. Variabilidad temporal de la precipitacion durante el periodo de estudio. Donde:
Precipitacion, volumen de precipitacion (mm), color azul; I;s, Intensidad maxima en 15 minutos
(mm h™), color rojo. Fuente: elaboracion ProOPia. ...............ovoveeveeveeeereseeseseseeseesesesessssssessssessssesseneen 164

Figura. 4.2. Correlacion entre la intensidad de la precipitacion y la duracion del evento. Donde:
Id; intensidad media diaria (mm h™). Fuente: Elaboracion Propia. ............coeeeeeeeseseseeseeseesressesnessnnes 165

Figura. 4.3. Correlacion entre el volumen de la precipitacion; intensidad de la precipitacion;
duracion del evento con el factor R de erosividad de la precipitacion. Donde: 1d; intensidad media
diaria (mm h™"). Fuente: ElabOraCion PrOPia...........o..o..eweveeveeeeeeseeeeeeeseeseseeseeseesseseessessessssessessessssessesees 167

Figura. 4.4. Diagrama de cajas para el carbono organico del suelo (CO) para cada fecha de
muestreo. Donde; Donde: C, control; SM, mulch de poda; PM, mulch de astillas de pino (Aleppo
pine); RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimero hidroabsorbente; P-
12, primavera-12; O-12, otofio-12; P-13, primavera-13; O-12, otofio-12. Fuente: Elaboracion
20 02 TR USRS 171



Figura. 4.5. Diagrama de cajas para el pH en cada fecha de muestreo. Donde; Donde: C, control;
SM, mulch de poda; PM, mulch de astillas de pino (Aleppo pine); RU, lodos de depuradora; SH,
estiércol de origen vacuno; HP, polimero hidroabsorbente; P-12, primavera-12; O-12, otofio-12; P-

13, primavera-13; O-12, otofio-12. Fuente: Elaboracion propia............cceeeveeverieerieecieeiesieneesieeie e

Figura. 4.6. Diagrama de cajas para el conductividad eléctrica (CE) en cada fecha de muestreo.
Donde; Donde: C, control; SM, mulch de poda; PM, mulch de astillas de pino (Aleppo pine); RU,
lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimero hidroabsorbente; P-12,

primavera-12; O-12, otofio-12; P-13, primavera-13; O-13, otofio-13. Fuente: Elaboracién propia. ......

Figura. 4.7. Porcentaje de macroagregados y microagregados estables para las campanas de
muestreo primavera-2012; otono-2012; promavera-2013 y otofio-2013. Donde: SM, mulch de
poda; PM, mulch de astillas de pino (Aleppo pine); RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de

origen vacuno; HP, polimero hidroabsorbente. Fuente: Elaboracion propia. .........ccoceevevereneecenennenne.

Figura. 4.8. Porcentaje de agregados estables para las diferentes fracciones analizadas en el
muestreo de primavera-12. Donde: SM, mulch de poda; PM, mulch de astillas de pino (Aleppo
pine); RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimero hidroabsorbente.

Fuente: EIabOTacion PrOPIa........cceeeceeerieeiiieeitieeieeeitesieeeteeesteeeteestaeesseesssaeeseessseeesseesnssessssesssseesseennes

Figura. 4.9. Porcentaje de agregados estables para las diferentes fracciones analizadas en el
muestreo de otofio-12. Donde: SM, mulch de poda; PM, mulch de astillas de pino (Aleppo pine);
RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimero hidroabsorbente. Fuente:

ElaDOTACION PIOPIA. ..evvevieiieieeieeiestestt et e te et e et e st et ebeeaesseesseesseenseenseessessaesseeseensesnsesnsesnsesseenseansenns

Figura. 4.10. Porcentaje de agregados estables para las diferentes fracciones analizadas en el
muestreo de primavera-13. Donde: SM, mulch de poda; PM, mulch de astillas de pino (Aleppo
pine); RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimero hidroabsorbente.

Fuente: E1abOracion PrOPIia........c..ecueeierieriiesieeiesiestesteetestesteseeesseesssesseessessaesseesseessesssesnsesssesseessesssenns

Figura. 4.11. Porcentaje de agregados estables para las diferentes fracciones analizadas en el
muestreo de otofio-13. Donde: SM, mulch de poda; PM, mulch de astillas de pino (Aleppo pine);
RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimero hidroabsorbente. Fuente:

ELabDOTACION PIOPIA. ..eeiuvieeiieiiieetieetteetteeteeeteestteeteeesteeesteeesteeesseessseeenseeansseenseesssseanseessseessesnsseenseennns

Figura. 4.12. Curvas de infiltracién acumulada en base al tiempo. Donde; C, control; SM; mulch
de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno;

HP, polimeros hidroabsorbentes. Fuente: E1aboracion propia............c.eeeeeeeveereeenieeneeenieeseeeseeeseneenns

Figura. 4.13. Crecimiento medio (cm) de la especie Lavandula stoechas Lam., 24 meses después
de la reforestacion. Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU,
lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes, SD+,

desviacion estandar. Fuente: Elaboracion Propia. ..........ceecueeveriereeniesiiesieniesieeieeresevesseesseesseesesneees

Figura. 4.14. Crecimiento medio (cm) de la especie Lavandula multifida Lam., 24 meses después
de la reforestacion. Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU,
lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes, SD+,
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Figura. 4.15. Crecimiento medio (cm) de la especie Lavandula dentatae Lam., 24 meses después
de la reforestacion. Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU,
lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes, SD+,

desviacion estandar. Fuente: E1aboracion Propia. ........c.eeecueervieeieeniienieeniiesieesieesveesveesveeseveesveennnas

Figura. 4.16. Crecimiento medio (cm) de la especie Rosmarinus officinalis L., 24 meses después
de la reforestacion. Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU,
lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes, SD+,

desviacion estandar. Fuente: elaboracion Propia. .......cceeceeeeriereereesieeieesieseesieeeeeve e sseesseesseesesnneses

Figura. 4.17. Crecimiento medio (cm) de la especie Thymus capitatus L., 24 meses después de la
reforestacion. Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de
depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes, SD+, desviacion

estandar. Fuente: E1aboracion ProPia. .....c.veccueeiiieriieniieeiiestiesie st esveesteesteessteessaeessaeessaeessseessseensnas

Figura. 4.18. Mapas eco-geomorfoldgicos de las parcelas en mayo y septiembre de 2013. Donde;
C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH,
estiércol de origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes, SD+, desviacion estandar. Fuente:

ElaDOTACION PIOPIA. ..evvevieiieieeie e stestt et et e et e st e st e bt eteestesstesate st esseenseesseesaessaeseensesnsesnsesneesseenseanseans

Figura. 4.19. Serie fotografica para el conjunto de lodos. De izquierda a derecha, tapiz de Carlina
corymbosa L. (septiembre del afio 2013); individuo de Ricinis communis L. (mayo del afio 2012);

pastizal nitrofilo (mayo del afio 2013). Fuente: Elaboracion propia..........c..ceceeeeeeerieneneneneneneennennens

Figura. 4.20. Serie fotografica para el conjunto enmendado con un mulch de paja. De izquierda a
derecha, foto de parcela enmendada con paja (mayo del afio 2013); individuo de Cystus albidus L.
(febrero del afio 2012); individuo de Rosmarinus officinalis (mayo del afio 2013); individuo de
Asphodelus albus Mill. (enero 12013); individuo de Hyparrhenia Hirta L. (mayo del afio 2013).

Fuente: EIabOracion PrOPIa........ccuecceeeruieeieeeiiieeitieeiteesieeeteeeteeeteessaeesseeessaeesseessssessseesssessssessssessseesnes

Figura. 4.21. Serie fotografica para el conjunto enmendado con un mulch de poda. De izquierda a
derecha, foto de parcela enmendada con poda (mayo del afio 2013); individuo de de Hedypnois
rhagadioloides L. (mayo del afio 2013); individuo de Limonium sinatum L. (febrero del afio

2013); individuo de Lobularia maritima L. (marzo del afio 2013). Fuente: Elaboracion propia.............

Figura. 4.22. Serie fotografica para el conjunto enmendado con polimeros hidroabsorbente. De
izquierda a derecha, foto de parcela enmendada con polimero (mayo del afio 2013); individuo de
Mercurialis tomentosa L . (enero del afio 2013); individuo de Ruta chalepensis L.(enero del afio

2013); individuos de Asphodelus albus Mill.. (junio del afo 2013). Fuente: Elaboracion propia. ........

Figura. 4.23. Serie fotografica para el conjunto enmendado con estiércol. De izquierda a derecha,
foto de parcela enmendada con estiércol (mayo del afio 2013); individuo de Asparagus aphyllus L.
(diciembre del afio 2012); individuos de Rosmarinus officinalis L. (enero del afio 2013), costra

fisica (mayo del afio 2013). Fuente: E1aboracion Propia. ........cccceeeeerveeeeereeseenieenieeieseeseesseesseesesnesens
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Figura. 4.24. Valores de humedad del suelo en el perfil. (a), evento de precipitacion del 7 de
noviembre de 2012 (volumen: 75.8 mm; duracion: 44.25 horas; I;5: 8.8.mm h'l). (b), evento de
precipitacion del 18 de noviembre de 2012 (volumen: 105.8 mm; duracién: 14.7 horas; I;s:
52.8.mm h™). (c), evento de precipitacion del 29 de agosto de 2013 (volumen: 45.6 mm; duracion:
3.5 horas; I;5: 63.2 mm h™). (d), evento de precipitacion del 19 de enero de 2013 (volumen: 29.2
mm; duracién: 6.5 horas; I;5: 42.4 mm h™"). (e), evento de precipitaciéon del 5 de abril de 2013
(volumen: 26.0 mm; duracion: 9.8 horas; I15: 25.5 mm h™). (f), evento de precipitaciéon del 23 de
febrero de 2013 (volumen: 27.8 mm; duracién: 17.8 horas; I;s: 14.3 mm h™). (R1), réplica 1.
(R2), réplica 2. Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos
de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes. Fuente:
ElaDOTACION PIOPIA. «.eovveiieiieieeie ettt ete st et et et e et e s tee st ebe e seenseeseesseesseeseenseanseensesssenseessaenseensennsesnnennes 223

Figura. 4.25. Evolucion mensual del contenido de humedad del suelo en los diferentes manejos y
su relacion con la capacidad de retencion hidrica a pF 2.0 (capacidad de campo) y p.F 4.2 (punto
de marchitez permanente). Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino;
RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes.
Fuente: EIabOracion PrOPIa........c.cccueecueeierieriieitieteetesitesseesteesseesesssesseesseesseesseansesssesssesssessessseessesssesnsesnes 225

Figura. 4.26. Porcentaje de eventos de escorrentia para cada estacion respecto al total registrado.
Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de depuradora;
SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes. Fuente: Elaboracion propia............... 227

Figura. 4.27. Volumen de precipitacion (mm), intensidad maxima en 15 minutos (I;5, mm h'l),
escorrentia superficial acumulada (L.). Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch de
astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros
hidroabsorbentes. Fuente: E1aboracion Propia. ........c.eecveeevierieiniieeiieesieesieeeeiee e eieeeveeeieeeveessaeennee s 230

Figura. 4.28. Evolucion de la ratio (enmienda/control) de la tasa de escorrentia. Donde; C, control;
SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de
origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes. Fuente: Elaboracion propia.........c..cecceeevevercrveeenenn 232

Figura. 4.29. Porcentaje de eventos de sedimentos emitidos para cada estacion respecto al total
registrado. Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de
depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes. Fuente: Elaboracion
20 02 - TSR 233

Figura. 4.30. Volumen de precipitacion (mm), intensidad maxima en 15 minutos (I;5, mm h™"),
sedimentos acumulados (kg). Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de
pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes.
Fuente: EIabOracion PrOPIa........c.cecueeeueeierieriiertieteetesttesseesteesseesesssesseesseesseenseansesssesssesseessesssesssessesnsesses 235

Figura 4.31. Evolucion de la ratio (enmienda/control) de la tasa de erosion. Donde; C, control;
SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de

origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes. Fuente: Elaboracion propia.........c..cocceceveverceeeeenenn 237

Figura. 5.1. Esquema bajo el cual se aborda la discusion de los resultados. Fuente: Elaboracion
S0 02 - TSR 245
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Figura 5.2. Perfiles de suelo para los seis tratamientos aplicados. Donde: SH, estiércol; HP,
polimeros hidroabsorbentes; PM, mulch de poda; SM, mulch de paja RU, lodo de depuradora; C,
control. En la regla cada cuadrado pequefio representa 1 cm. Fuente: Elaboracion propia............c......... 257

Figura. 5.3. Perfiles de suelo para los suelos enmendados con mulch. Donde: PM, mulch de poda;
SM, mulch de paja. En la regla cada cuadrado pequefio representa 1 cm. Fuente: Elaboracion
010 TSSO 258

Figura. 5.4. Perfil de suelo para el conjunto tratado con lodo de depuradora en el mes de mayo del
afio 2013. En la regla cada cuadrado pequefio representa 1 cm. Fuente: Elaboracion propia. ................. 259

Figura. 5.5. Serie fotografica para el estado de la vegetacion en los tratamientos mulch de paja;
mulch de poda, polimeros hidroabsorbentes y lodos. De arriba abajo: superficie de las parcelas
enmendada con lodos para los meses enero del afio 2012 y septiembre del afio 2012; Individios de
Lavandula multifida Lam. en el mes de mayo del afo 2013; Individuos de Rosmarinus officilalis
L. en el mes de mayo del afio 2013. Donde: RU, lodo de depuradora; SM, mulch de paja; PM,
mulch de astillas de Aleppo pine; HP, polimeros hidroabsorbentes. Fuente: Elaboracion propia............ 262

Figura. 5.6. Serie fotografica para el estado de la vegetacion las parcelas enmendadas con
estiércol de origen vacuno para mayo del afio 2013. Arriba izquierda, individuo de Rhamnus
oleoides L.; Arriba derecha; individuo de Thymus capitatus L.; Abajo izquierda, individuo de
Rosmarinus officinalis L.; Abajo derecha, individuo de Lavandula stoechas Lam. Fuente:
ElabOTaCION PIOPIA. ..c.veovirtiriieiieiieiteiet ettt ettt ettt sb ettt et et et st be s bbb e et e naeste e b e sbeebeeseennennens 263

Figura 5.7. Parcelas enmendadas con lodos de depuradora. (a) estado de las parcelas al comienzo
del experimento en octubre 2010; (b) parcelas cubiertas por la Carlina hispanica Lam. en
septiembre del afio 2010; (c) Carlina hispanica Lam.; (d) perfil del suelo para la parcela tratada
con lodos en mayo 2013. En la regla cada cuadrado pequefio representa 1 cm. Fuente: Elaboracion
S0 02 - T USSR 267

Figura. 5.8. Parcelas enmendadas polimeros (Terracottem). (a) parcela enmendada con polimeros
diciembre 2013; (b) polimero seco en el perfil del suelo en septiembre 2013; (c) polimero
hidratado en el perfil del suelo; (d) 5 g de polimeros antes de la adiciéon de 25 mm de agua; tiempo
=0 s; (e) 5 g de polimeros después de la adicion de 25 mm de agua; tiempo = 10 s; (f) 5 g de
polimeros después de la adicion de 25 mm de agua; tiempo = 45 s. En la regla cada cuadrado
pequetio representa 1 cm. Fuente: E1aboracion propia. ........c.eceeevereerierieesieniieniieieeieseeseeseesseesse e e 269

Figura 5.9. Parcelas enmendadas con estiércol vacuno. (a) foto aérea de la parcela tratada con
estiércol en mayo 2013; (b) perfil del suelo para la parcela tratada con estiércol en mayo 2013; (c)
superficie de la parcela enmendad con estiércol julio 2013; (d) costra superficial en la parcela
enmendada con estiércol mayo 2013. En la regla cada cuadrado pequefio representa 1 cm. Fuente:
ElaDOTACION PIOPIA. «.eovveiieiieiieieeie et ete st et ettt e et estee st este e seessessaesseesseesseenseanseensesssenseensaenseensesnsesnsennes 270

Figura 5.10. Precipitacion (mm), intensidad maxima en 15 minutos (I;5, mm h"), escorrentia
acumulada (L), sedimentos acumulados (Kg) para los diferentes tratamientos. Donde: C, control;
PM, mulch de poda; SM, mulch de paja; HP, polimeros hidroabsorbentes; RU, lodo de
depuradora; SH, estiércol. Fuente: E1aboracion propia. .........ccceecveeeciieeeieeniiieiiiieeieesieeeieesveeeveesveeenneens 271
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Figura. 5.11. Representacion grafica del modelo de generacion de escorrentia de Horton. Donde:
I, intensidad; t, evento de precipitacion; f, capacidad de infiltracion del suelo; P., exceso de

precipitacion; Q, flujo superficial Hortoniano. Fuente: Redibujado de Ward and Robinson (2000). ....276

Figura 5.12. Representacion grafica del modelo de generacion de escorrentia por saturacion del

perfil. Fuente: Redibujado de Ward and Robinson (2000). .........cccecveviiriiiienieniieieeieeeeeieseeie e 277
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Tabla 4.8. Test de Tukey o Games-Howell para los datos de pH. Donde: SM, mulch de poda; PM,
mulch de astillas de pino (Aleppo pine); RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno;
HP, polimero hidroabsorbente. (*) indica diferencias significativas entre los tratamientos (p <

0,05). Fuente: E1abOTacion PIrOPIa. .....cc.eeeveeeieeriienieeeiiesieesteesteessseesseessseessseessseessseessseessseessseesssesssnes

Tabla 4.9. Media y desviacion estandar para la conductividad eléctrica (CE) en parcelas
enmendadas y reforestadas. Unidad de medida uS cm™. Donde: C, control; SM, mulch de poda;
PM, mulch de astillas de pino (Aleppo pine); RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen
vacuno; HP, polimero hidroabsorbente; n, numero de muestras; SD=, desviacion estandar. (¥),

indica diferencias significativas relativa al control (C, p < 0,05). Fuente: Elaboracion propia...............

Tabla 4.10. Test de Tukey o Games-Howell para los datos de conductividad eléctrica (EC).
Donde: SM, mulch de poda; PM, mulch de astillas de pino (Aleppo pine); RU, lodos de
depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimero hidroabsorbente. (*) indica diferencias

significativas entre los tratamientos (p < 0,05). Fuente: Elaboracion propia. ........ccoceeveverenercenennenne.

Tabla 4.11. Porcentaje de macroagregados (= 0,250 mm) para los diferentes muestreos. Donde:
SM, mulch de poda; PM, mulch de astillas de pino (Aleppo pine); RU, lodos de depuradora; SH,

estiércol de origen vacuno; HP, polimero hidroabsorbente. Fuente: Elaboracion propia...........cc..c.......

Tabla 4.12. Porcentaje de microagregados (< 0,250 mm) para los diferentes muestreos. Donde:
SM, mulch de poda; PM, mulch de astillas de pino (Aleppo pine); RU, lodos de depuradora; SH,

estiércol de origen vacuno; HP, polimero hidroabsorbente. Fuente: Elaboracion propia............c..c.......

Tabla 4.13. Valor medio de repelencia al agua (clases 1-10) segiin Doerr (1998). Donde; C,
control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol
de origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes. Las letras a y b, se corresponden con las dos
parcelas réplicas para cada tratamiento; SWR, repelencia del suelo al agua. Fuente: Elaboracion

0] 02 FO USROSt

Tabla 4.14. Resultados medios para la conductividad hidraulica (cm h™") en condiciones de suelo
seco (agosto 2012) para las tres succiones medidas. Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM,
mulch de astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros
hidroabsorbentes. Los nimeros marcados con un asterisco (*) representan la existencia de
diferencias significativas entre los tratamientos y el control (C). 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. Fuente: Elaboracion propia. .........cccceeveeeeennne

Tabla 4.15. Resultados medios para la conductividad hidraulica (cm h™") en condiciones de suelo
himedo (mayo 2013) para las tres succiones medidas. Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM,
mulch de astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros
hidroabsorbentes. Los nimeros marcados con un asterisco (*) representan la existencia de
diferencias significativas entre los tratamientos y el control (C). 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. Fuente: Elaboracion propia. .........cccceeveereeennne
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Tabla 4.16. Evolucion de la tasa de supervivencia para la especie Chamaerops humilis L. Donde;
C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH,
estiércol de origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes. R1, réplica 1; R2, réplica 2. Fuente:
ELaDOTACION PIOPIA. ..eeceveeeiieeiiieiiieeieeiteeste ettt estteestteesteeebeeesseeestbeesseeassseenseeansaeenseesnsseensessnseeanseesnseesnseenn 197

Tabla 4.17. Evoluciéon de la tasa de supervivencia para la especie Lavandula stoechas Lam.
Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de depuradora;
SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes. R1, réplica 1; R2, réplica 2.
Fuente: EIabOracion PrOPIa...........cceeeueeierieriieriieieeteeteseesseesseesesssesseesseesseesseensesssesssesssesseessesssesssesnsesnes 198

Tabla 4.18. Evolucion de la tasa de supervivencia para la especie Lavandula stoechas Lam.
Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de depuradora;
SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes. R1, réplica 1; R2, réplica 2.
Fuente: EIabOracion PrOPIa.........c.eeccveeiuienieeiieesteesteeseeestteestteeteeesseeesseesseeensaeeseesnseeessessnsesessessseesnsess 201

Tabla 4.19. Evoluciéon de la tasa de supervivencia para la especie Lavandula dentatae Lam.
Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de depuradora;
SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes. R1, réplica 1; R2, réplica 2.
Fuente: EIabOracion PrOPIa........c..eceecueeierieriieriieteeteeeesseesteesseesesssesseesseesseesseansesssesssesssesseesseessesssesnsesses 202

Tabla 4.20. Evolucion de la tasa de supervivencia para la especie Rhamnus alaternus L. Donde;
C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH,
estiércol de origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes. R1, réplica 1; R2, réplica 2. Fuente:
€laDOTACION PIOPIA. ..eevvieeiiieeiiieeieeeiee et e ettt e et eetteesteessteessbeessseessseeasseesssaeassaeansaeasseesrseeasseesnseesnseesnseennseenn 204

Tabla 4.21. Evolucion de la tasa de supervivencia para la especie Rhamnus oleoides L. Donde; C,
control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol
de origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes. R1, réplica 1; R2, réplica 2. Fuente:
ELaDOTACION PIOPIA. ..eecuvieieiieeiieeiiieeieeite ettt ettt estteesteeesteeebeeesseeestaeeseeassseesseeessaeenseesnsseensessnseesnseesseesnseenn 205

Tabla 4.22. Evolucion de la tasa de supervivencia para la especie Pisacea lentiscus L. Donde; C,
control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol
de origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes. R1, réplica 1; R2, réplica 2. Fuente:
ElaDOTACION PIOPIA. «.evveetieiieiieiiete et ete st te et et et e et e stae st esse e seenseesaesseesseesseenseenseensesssesssensaenseensesnsesnsennes 206

Tabla 4.23. Evolucién de la tasa de supervivencia para la especie Rosmarinus officinalis L.
Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de depuradora;
SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes. R1, réplica 1; R2, réplica 2.
Fuente: elaboracion PrOPIa. .......c.eecueeeieeierieriietieteeteettesteesteesseesessaesseesseesseesseanseassesssesseesseeseesesnsesnsesnes 208

Tabla 4.24. Evolucion de la tasa de supervivencia para la especie Thymus capitatus L. Donde; C,
control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol
de origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes. R1, réplica 1; R2, réplica 2. Fuente:
ELaDOTACION PIOPIA. ..eecuvieerieeiieeiiieeieeiteeste ettt estteestteesaaeestteesseeestaeesseesssseesseeansaeenseesnsseensessnsesanseesnseesseenn 210
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Tabla 4.25. Contenido volumétrico medio de agua en el suelo (cm® cm™) para el periodo de
estudio del 22/nov/2011 al 31/ene/2014. Donde: media, valores medios para la serie analizada; SD
+, desviacion estandar; CV(%), coeficiente de variacion; max, valor maximo registrado para la
serie analizada; N, numero de parcelas; C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de
pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes.
Fuente: EIabOraCion PrOPIa.......cccuiecveeiiierieeiieeseeesteesteeestteesteeetteesseeesaeesseessaeeseesssesessessnsesansessseessseens 217

Tabla 4.26. Valores medios de humedad medidos a distintas profundidades del perfil para los
eventos de gran volumen. Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino;
RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes, SD+,
desviacion estandar; PP, volumen de precipitacion (mm). Fuente: Elaboracion propia...........ccccceeeeeenee.. 220

Tabla 4.27. Valores medios de humedad medidos a distintas profundidades del perfil para los
eventos de volumen medio. Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de
pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes,
SD4, desviacion estandar; PP, volumen de precipitacion (mm). Fuente: Elaboracién propia.................. 221

Tabla 4.28. Valores medios de humedad medidos a distintas profundidades del perfil para los
eventos de pequefio volumen. Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de
pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes,
SD+, desviacion estandar; PP, volumen de precipitacion (mm). Fuente: Elaboracion propia.................. 222

Tabla 4.29. Caracteristicas generales de la escorrentia para los diferentes tratamientos. Donde; C,
control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol
de origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes; N, numero de eventos registrados para el
periodo 22 de noviembre del afio 2011 hasta 31 de enero del afio 2014; SD+, desviacidon estandar;
Max, evento maximo (L). Fuente: E1aboracion Propia..........ccceeeceeereeerieenieeniieeriieeieeeseeeeieeeveesveeenneens 228

Tabla 4.30. Correlaciéon lineal entre la escorrentia generada en relacién al volumen de
precipitacion acaecida y la intensidad del evento. Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM,
mulch de astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros
hidroabsorbentes; I;s, intensidad méaxima en 15 minutos; r’, error cuadratico medio. Fuente:
ELaDOTACION PIOPIA. ..eecvvieieiieieieeiiieeieesteeste ettt estteesteeesteeestaeesseeestaeesseesssseenseeensaeanseesnssaessessnsesanseesnseesnseenn 229

Tabla 4.31. Datos generales para los coeficientes de escorrentia en los diferentes tratamientos.
Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de depuradora;
SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes; N, numero de eventos registrados
para el periodo 22 de noviembre del afio 2011 hasta 31 de enero del afio 2014; SD+, desviacion
estandar; Max, coeficiente maximo (%). Fuente: Elaboracion propia........c..ccoceveeereenieneeiienienieneenen. 231

Tabla 4.32. Caracteristicas generales de los sedimentos emitidos (Kg) para los diferentes
tratamientos. Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de
depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes; N, numero de
eventos registrados para el periodo 22 de noviembre del afio 2011 hasta 31 de enero del afio 2014;
SD4, desviacion estandar; Max, evento maximo (Kg). Fuente: Elaboracion propia..........cceecveevveennnennns 234
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Tabla 4.33. Correlacion lineal éntrelos sedimentos emitidos en relacion al volumen de
precipitacion acaecida y la intensidad del evento. Donde; C, control; SM; mulch de paja; PM,
mulch de astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros
hidroabsorbentes; 1,5, intensidad maxima en 15 minutos; rz, error cuadratico medio. Fuente:

ElaDOTACION PIOPIA. «.evvevieiieieiie ettt et ete et e et et e bt ebeesaesseessee st esseenseessesssessaenseensesnsesnsesneesseenseenseans

Tabla 4.34. Tasas de erosion para los diferentes tratamientos. Donde; C, control; SM; mulch de
paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP,
polimeros hidroabsorbentes; N, numero de eventos registrados para el periodo 22 de noviembre
del afio 2011 hasta 31 de enero del afio 2014; TE, tasa de erosion media anual (Tn ha! aﬁo'l);
SD+, desviacion estandar; TE.Max, tasa de erosion del evento maximo (Tn ha'). Fuente:

ClaDOTACION PIOPIA. ..eeuvvieeeiieiiiieeieeiteeeteerteeste ettt e sreessteesbeessseessseessseessseensseessseeasseesssaeasseessseeasseesssesnsses

Tabla 4.35. Porcentaje de la escorrentia superficial y sedimentos total emitidos durante el periodo
de estudio, para cada tratamiento, en relacion al registrado en suelos no enmendados. Donde; C,
control; SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol

de origen vacuno; HP, polimeros hidroabsorbentes. Fuente: elaboracion propia...........cccceeeereeerveennnnne.

Tabla 6.1. Efecto de las enmiendas, respecto al conjunto reforestados y no enmendado, en los
procesos de restauracion de la calidad del suelo, hidrodinamica del sistema eco-geomorfologico y
establecimiento de la cubierta vegetal reforestada. Donde: SM; mulch de paja; PM, mulch de
astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros

hidroabsorbentes. Fuente: E1aboracion Propia. ........c.ccceeeeeeiercierierieniieieeieeieseeseesseesaesneseeeseeesseenseens

FORMULAS

3.1. Tasa de escorrentia. Donde; Te; tasa de escorrentia (L m™), Et (L) el volumen de escorrentia
registrado en el deposito después de cada evento pluviométrico, Sp (m™) superficie de la parcela

2 I ettt ettt

3.2. Coeficiente de escorrentia. Donde; Ce; coeficiente de escorrentia para la parcela (%); Te, tasa

de escorrentia (L m™); P, precipitacion total registrada durante el evento pluviométrico (L). ...............

3.3. Fraccion de agregados estables. Donde; F.E, fraccion estable; Py, peso del agregado en la

solucion dispersante; P, peso de los agregados en el agua destilada. ...........ccoceeiieiininenincnncne

3.4. Reaccion de oxidacion del dicromato POLASICO......ccuueeeuieeriieeriieeiieeiieeieeeiteeireeeeeeteeesaeesseeeenaneenes

3.5. Valoracion de la muestra para el calculo de la materia organica. Donde; M, Volumen de la sal
de Morh consumido durante la valoracion de cada muestra, B, volumen de la sal de Morh
consumida en el blanco; P, peso en gramos de la muestra; F, es un factor de la sal de Morh que

corrige sU NOTMALIAAM. .....cvieiiiieiieieeee ettt ettt e st et et e et e esaesseense e seenreenneenes

3.6. Ecuacion de Nerst. Donde; R = 8.314 j° K! mol'l; F = 96493 C; n, nimero de electrones
trasferidos. El potencial de pila a 25°C (Ep), Ep =E + 0.0591 pH. El valor de E dependera del
potencial de electrodo de referencia y los potenciales de union (potencial del electrodo interno y

potencial de asimetria de la membrana de VIAIio). ........ccecveciieiiieiinierieeee e
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3.7. Resistencia al paso de una corriente eléctrica. Donde; Resistencia (Q); p, Resistencia
especifica (Q2 . m); L, Longitud(m); A, Superficie (%), e 136

3.8. Conductividad especifica. Donde; K, Conductividad especifica (S. m™); R, Resistencia (Q);
L, Longitud (m); A, SUPETTICIE (IN?). co..eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eee e see e eeeeeans 137

3.9. Método gravimétrico para el célculo de la humedad. Donde; H, humedad del suelo en
porcentaje; Py, peso de la muestra antes de ser secada; P, peso de la muestra después de secarla en
L8 @STUTA. ..ottt h bbbttt et ae e h e ae et eateea e ebee bt enean 138

3.10. Célculo de la humedad volumétrica del suelo. Donde; O, humedad volumétrica; Hg,
humedad gravimétrica; P, Peso del suelo himedo; Ps, peso del suelo Seco. ........ccoevververiereeneeneeenene 138

3.11. Célculo de la humedad gravimétrica del suelo. Donde; O, humedad volumétrica; Hg,
humedad gravimétrica; P, Peso del suelo himedo; Ps, peso del suelo Seco. ........ccoevververierieeneeneennene. 138

3.12. Célculo de los sedimentos totales. Donde; St; sedimentos totales emitidos por la parcela
(kg.), Sm; sedimentos pesados en la muestra de 1.0 1 (g); Et; escorrentia total (L) generada durante
el evento de precipitacion, V; volumen de escorrentia para la muestra tomada (L). ......ccceevveeeieeveennnenn. 139

3.13. Calculo de la concentracién de sedimentos. Donde; Cs; concentracion de sedimentos (g L™),
St; sedimentos totales (g), Et; escorrentia total (). ......cceeoveeoiiiierieniei e 139

3.14. Calculo de la tasa de erosion. Donde; Ts; tasa de erosion (g m™), St (g) sedimentos totales
registrados en el depdsito después de cada evento pluviométrico, Sp (m?) superficie de la parcela
DA, e 139

3.15. Calculo del percentil. Donde; n, es el nimero de elementos de la muestra; i, el percentil. ............ 140

3.16. Calculo de la varianza. Donde; 62 es la varianza; x, valor de la variable; x, la media de la
variable; n, nimero de registros de 1a vVariable. ........ccoccverierierieii e 141

3.17. Calculo de la desviacion tipica. Donde; o es la desviacion tipica; x, valor de la variable; x,
la media de la variable; n, nimero de registros de la variable. ...........ccocverierieniiicieeieeee e 141

3.18. Calculo del sesgo. Donde; C.4., coeficiente de asimetria; x, la media de la variable; x,, la
mediana; Y 01a deSVIACION tIPICA. ......cuirierieriieiieiieieetestese ettt e st et e st e et esteentesnaesseesseenseenseensesnnennes 142

3.19. Estadistico Z de KolmOZOTOV-SIMITNOV .......ccccvieriieriiieiieeiiieeniieeieeesieeeieeeaeesseeeseesseeenseesnseesseens 142

3.20. Calculo de la varianza entre grupos. Donde; n, nimero de casos; a, nimero de variables; e Y
rePresSenta CAAA ODJELO. ..eeiiiriieriieiii et eie sttt ettt et e et e et e st e st e s st e st esseenteenteesbeeseenseenseenseenaeennennes 143

3.21. Célculo de la varianza dentro de grupos. Donde; n, nimero de casos; a, nimero de variables;
€Y 1epresenta CaAa ODJELO. ... .ciuieiieieitieeiete ettt ettt e e et et et e et e e e st e st et e enteenteenaenreennean 143

3.22. Coeficiente de correlacion de Pearson. Donde; x e y, variables; n, nimero de casos. ..................... 144

3.23. Regresion lineal. Donde; y, variable dependiente; x, variable independiente; a, b, pardmetros
de 1a ecuacion y €,  ITOT ESTANAAL. ......cceeviieriiieeiieecieeeieeeiee et e steeeteesteeebeesbeeesbeessbeeesseesnseesnseesnseesnseens 145
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3.24. Regresion no lineal (a). Donde; y, variable dependiente; x, variable independiente; a, b,

pardmetros de la ecuacion y &, error €StANAAT. ..........coevuireririreiieietere ettt

3.25. Regresion no lineal (b). Donde; y, variable dependiente; x, variable independiente; a, b, k,

parametros de 1a ecuacion y &, €1Tor €StANAAT. ........ccciieriieeiieeiie e eeeeiee e e eeeeaeeeteeesaeeenbaeenaeeenes

3.26. Coeficiente de determinacion. Donde; RSS, variaciéon explicada o regresion de la suma de

LR F: Yo L 1a (o1 J TSR

3.27. Transformacion del arcoseno. Donde; p es el dato porcentual ordinal expresado como

proporcion y o es el dato transformado. ........ccveeeiieeiiiiiieeie e e e

3.28. Infiltracion del agua en el suelo, segiin Zhang (1997). Donde; I, infiltracion; C, y C,, valores

medidos en dos tiempos consecutivos del experimento; t, tIEMPO. ......eecveeverierierierieerieeee e seeeeeeees

3.29. Tasa de conductividad hidraulica no sarurada, segiin Zhang (1997)........ccceevvevvevircercenierieeene

3.30. Coeficiente A para el calculo de la conductividad hidrauloca no saturada para un n > 1,9,
segun Zhang (1197). Donde; n y a, parametros de Van Genuchten para el suelo, 7, radio del
disco, Ay succion en la superficie del disco. Los pardmetros de Van Genuchten del suelo
correspodieron a los indicados por Carsel y Parrish (1988), de acuerdo a la informacion del

fabricante del infiltrOmetro de MINIAISCO. ......coovvieeiiurieeeeeeee et e e

3.31. Coeficiente A para el calculo de la conductividad hidrauloca no saturada para un n < 1,9,
segun Zhang (1197). Donde; n y a, parametros de Van Genuchten para el suelo, 7, radio del
disco, Ay succion en la superficie del disco. Los parametros de Van Genuchten del suelo
correspodieron a los indicados por Carsel y Parrish (1988), de acuerdo a la informacion del
fabricante del infiltrometro de minidisco.
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