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RESUMEN: Esta investigacion, evalta la incidencia de cinmmiendas organicas en un proceso de repoblacion
forestal. Se ensayd una estrategia diferente dauresion en parcelas experimentales con sus r@seceplicas: i)
mulch de paja; ii) mulch de restos de poda (Piralsgdensis L.); iii) polimeros hidroabsorbentes (deottem) ; iv) lo-
dos de depuradora; v) estiércol de origen vacuilzamndo dosis de 10 Mg Ha Todas las parcelas fueron reforestadas
con especies de matorral mediterraneo, siguiendoseho patron espacial.

Tras cuatro afios de estudio, los lodos de depuaadbestiércol de origen vacuno y los polimerdsdabsorbentes,
no resultaron enmiendas efectivas para mitigaptosesos de degradacion del suelo o favorecestaurcion de la
cubierta vegetal. Al contrario, los tratamientos nulch de paja y mulch de astillas de poda de Rahepensis (Pinus
halepensis Mill.) resultaron métodos efectivosaparrestauracion conforme a la hipétesis gendaalt@ada. No obs-
tante, observamos que estas enmiendas no habiaraderctambios suficientes en las propiedades gasnsizmo para
explicar los cambios encontrados en la supervigedei los individuos, aunque si cambios estructsirate el suelo,
pues con su volteo y mezcla aparecieron nuevodasapanacroporos en el perfil del suelo. Estos ojammos fueron la
causa del efecto positivo descrito en la escoaergspecto al control, cuando los suelos eran edat®s con paja o
poda. Asi, la adicién de un mulch de paja/podaialosforestal habia conseguido reducir las tas@&sderrentia del or-
den de un 65-75% vy las pérdidas de suelo en ur®9BrBspecto a los suelos reforestados y no enmesdad

Palabras-clave enmiendas, humedad, erosion, reforestacion

1. INTRODUCCION

La pérdida de suelo por erosion hidrica constitwyg@roblema grave en zonas mediterraneas (Lal,)1999
Por este motivo, nuevas estrategias estan sienglermantadas con el fin de disminuir las pérdidasweklo
y mantener la funcionalidad de los sistemas ecogdgoldgicos (Macci et al., 2012). Asimismo, el wk®
enmiendas con fines forestales, podrian constituimétodo efectivo para favorecer el proceso daues
cion natural en ecosistemas degradados.

Se ha demostrado para zonas agricolas, que lacphcde “mulching” de residuos organicos resulta
efectiva como medida de control de la erosiorg aelz que favorece el desarrollo de la cubiertatabg
(Jordan et al., 2010). Ademés, Mulumba (2008) démasm efecto positivo en la porosidad de los suelo
tras su aplicaciéon. Otros estudios muestran coa®l#r aplicacion de la enmienda se produce uaaikst
zacion de los macroagregados del suelo, que sicpugtor el incremento en el contenido de matergani-
ca tras el proceso de humificacion de la enmieBasddicto-Valdés et al., 2005). Del mismo modo, los
“mulch” contribuyen a reducir el efecto splash aiiedos aguaceros (Ferreras et al., 2006). Lad@die es-
ta enmienda sobre la superficie del suelo, se asoti un aumento la rugosidad superficial lo geentiui-
ra la velocidad del flujo, favoreciendo todos lagsgesos de infiltracion (Jordan et al., 2010). Asino,
Adekalu et al. (2007) probaron que la evapotraasjiin se reducia en aquellos suelos que fueroentodi
por la enmienda.

Otro tipo de residuos organicos también han sidetolule estudio. Ojeda (2003) demostré un descenso
en la escorrentia de un 32 por ciento cuando hisslde depuradora eran aplicados a un suelo agriRot



P. Hueso Gonzalez, J.F. Martinez Murillo, M.A. RoonDiaz, J.D. Ruiz Sinoga

otro lado, diferentes estudios han probado coraaliafido al suelo un compuesto de yesos con pddiacri
mida (PAM) se podia prevenir el sellado superfidigllmismo. Ademas contribuian a reducir la esotiae
Abrol et al. (2003) demostraron que la adicién diénperos hidroabsorbentes conseguia reducir lalidaér
de suelo, aunque manifestaron que este efectocé has débil a medida que la intensidad de ptacipn
aumentaba. Se pone asi de manifiesto la efectidddds mulch, lodos y polimeros como medidas e co
trol de la erosion y escorrentia. Sin embargo,xisten muchos estudios comparativos bajo la misinaie
cion climética y con un fin forestal. Los objetsvespecificos a discutir en esta investigacioampasr: 1)
analizar el perfil de humedad del suelo bajo ldsrentes manejos; 2) determinar los mecanismoscie e
rrentia superficial en suelos forestales meditewary, evaluar si las enmiendas incluian algunaifioad
cion en los mismos; y 3) determinar la producciérsedimentos en suelos reforestados y enmendados.

2. AREA DE ESTUDIO

El area experimental El Pinarillo, se encuentrzadié a 470 m.s.n.m. en la parte alta de un abanico
aluvial (conglomerados calcareos) dentro del Palptaral Sierra Tejeda, Almijara y Alhama, al serkb-
pafia. El clima es seco mediterraneo (temperatudiande 18°C, precipitacion media 589 mm-gfiba ve-
getacion consiste en un bosque de pino abiertektpico matorral mediterraneo. Las parcelas seiem
tran ubicadas en una zona agricola abandonads efids 1950 y recolonizada por matorral y herbaéaas
el area experimental los suelos son de tipo Lefssditicos y eltricos, resultado de una elevadetdiracion
en la roca madre (LUCDEME, 1986). En general, lostro perfiles abiertos en el area experimental (no
viembre del afio 2010) para la caracterizacion genlismos, nos muestran suelos de escasa poteocde d
la profundidad oscila entre 35y 50 cm. Su perfismaracteristico es ACk/Bw, con bajo contenidmate-
ria organica, parcialmente humificada. Los suel@sgntan textura franco-arenosa, sin plasticidadhe-
rencia y con un elevado contenido en gravas (>50%).

Tabla 1. Caracterizacion inicial de los suelos en el areadtiedio. Muestreo correspondiente al mes de Ceulddrafio
2010.

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-Arenosa Franco-Arenosa
SWC: Capacidad de campo (%) 25,2 -
SWC: Punto de marchitez (%) 6,4 -
SWC: Agua util (%) 18,8 -
Estabilidad de agregados (%) 51,0 14,0
Capacidad de intercambio catidnico| meq 100 g 120,4 151,2
Carbono total (%) 12,5 12,4
Nitrégeno total (%) 0,2 0,2
Carbono/Nitrogeno 74,0 83,0
Carbono organico (%) 1,9 1,5
pH 8,0 8,3
Conductividad eléctrica (1S cmY) 501,0 598,0

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Parcelas y enmiendas

El area experimental incluye cinco conjuntos degas experimentales (24 m 2 m ancho x 12 m de
largo; pendiente: 7.5%; orientacion: N170°). Caacgla tiene una réplica y estan conectadas apgsite
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(250 I) para la medida de la escorrentia y ero#Mdiemas, en el area experimental se ha instalad @ sta-
cion meteoroldgica para la medida de la precipitagi 96 sondas de humedad a tres profundidadesmlife
tes del perfil del suelo (5,10 y 25 cm). El periat#oestudio fue de veintiséis meses (Nov-2011 aZbid).
Previamente, la vegetacion inicial fue eliminada ebfin de homogenizar las condiciones de parfife-
rentes tratamientos de manejo del suelo basadesaglicion de enmiendas, fueron aplicados en M&@jid 2
Cuatro enmiendas fueron afiadidas al suelo (dosl® dég hal): i) mulch de paja (SM); ii) mulch de restos
de poda (Pinus halepensis L.) (PM); iii) polimehidroabsorbentes (Terracottem) (HP); iv) lodos dpud
radora (RU).

3.2. Reforestacion

Seis meses después de la adicibn de enmiendaselal ®oviembre 2011; las parcelas fueron
reforestadas siguiendo el mismo patrén espacigl @jiLas especies usadas fuel@hamaerops humilis L,
Lavadula stoechas Lam., Lavandula dentatae L., hduka multifida L., Rhamnus alaternus L., Rhamnus
oleoides L., Pistacea lentiscus L., Rosmarinugiatilis L. and Thymus capitatus LDurante el proceso de
reforestacion el suelo fue volteado afectando gtoseros 25 cm. El control (C) fue seleccionadana®
dos parcelas volteadas y reforestadas, pero norelamas.

4. RESULTADOS

A continuacion se exponen los resultados de humeatidsuelo ante los diferentes eventos de
precipitacién analizados para el periodo comprenéiatre las fechas Noviembre del afio 2011 a Erero d
afio 2014. Del mismo modo se muestran los datosdarentia y erosion obtenidos en cada tratamiento
para el mismo periodo de estudio.

4.1. Humedad del suelo

Para el analisis de los resultados, hemos agrupadeventos de precipitacion que habian generado
escorrentia superficial en tres clases. Las clsdémn definido en funcidn de los percentilgsBo y Pos, ¥
estos, se han definido atendiendo al volumen deigit@cion acaecida (mm). Asi, (i)define aquellos
eventos de precipitacion cuyo volumen f1é1,4 mm; (ii) Bo envuelve aquellos eventos de precipitacion
con una cantidad < 61,4 mmxy 27,9 mm; (iii) Bs define aquellos eventos de precipitacion conidadées
< 27,9 mm. Del mismo modo para cada clase, se élanckonado de forma aleatoria dos eventos de esco-
rrentia y se ha controlado la humedad del suaiesgorofundidades diferentes del perfil (5, 10 yc@&b).

De este modo, los valores medios de humedad eerfil para las 12 parcelas, estan representados
en la figura 4. El porcentaje de humedad en caofaiidad, se ha calculado usando la media dedioses
del contenido volumétrico en agua, registrados d&dainutos, en el intervalo comprendido entrerime-
ray la dltima gota registrada durante el eventadso.

4.1.1. Variabilidad de la humedad del suelo duraentos de precipitacion de magnitud extrema

Los eventos de precipitacion de gran volumen seegponden con las fechas 7/nov/2012 (volumen
de precipitacion: 75,8 mm; duracién del evento284oras; &k 8,8 mm h) y 18/nov/2012 (volumen de
precipitacion: 105,8 mm; duracién del evento: 14gtas; 1s: 52,8 mm H).

En ambos eventos, para los conjuntos control, gotiey estiércol, los mayores valores de humedad
se encontraron préximos a la superficie (a 5 cnprdeundidad) (Fig. 1.a-R1/R2 y Fig. 1.b-R1/R2).a@do
se analizaban los valores a 10 cm. de profunditlaiumedad decrecia o se mantenia mas o mendamons
te en los seis tratamientos. Sin embargo, a laipdidiad entre 10 cm. y 25 cm. la tendencia regiatemtre
los conjuntos control, polimeros y estiércol fuledinte a la registrada en los suelos enmendatopaja,
poda y lodos. En las parcelas control, polimer@stiércol, la humedad continuaba decreciendo naigntr
gue en los conjuntos paja, poda y lodos, la humedadantenia mas o menos constante o incremeisba.
te aumento en profundidad, fue especialmente sigtiifo en aquellas parcelas enmendadas con loglos d
depuradora.
Figura. 2. Valores de humedad del suelo en el perfil. (ag¢n&v de precipitacion del 7 de noviembre de 20buv
men: 75.8 mm; duracion: 44.25 horas; 8.8.mm h). (b), evento de precipitacion del 18 de noviendee2012 (vo-
lumen: 105.8 mm; duracion: 14.7 horas; 52.8.mm H). (c), evento de precipitacion del 29 de agost@@E3 (volu-
men: 45.6 mm; duracién: 3.5 horag; 63.2 mm H). (d), evento de precipitacion del 19 de ener@@E3 (volumen:
29.2 mm; duracién: 6.5 horasi142.4 mm H). (e), evento de precipitacion del 5 de abril @2 (volumen: 26.0
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mm; duracion: 9.8 horas; 115: 25.5 mmY h(f), evento de precipitacion del 23 de febreed?013 (volumen: 27.8 mm;
duracion: 17.8 horas;g 14.3 mm H). (R1), réplica 1. (R2), réplica 2. Donde; C, toh SM; muich de paja; PM,
mulch de astillas de pino; RU, lodos de depurad®kg;estiércol de origen vacuno; HP, polimerosdatdsorbentes.
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4.1.2. Variabilidad de la humedad del suelo duraatentos de precipitacion de magnitud media



P. Hueso Gonzalez, J.F. Martinez Murillo, M.A. RoonDiaz, J.D. Ruiz Sinoga

Los eventos de volumen medio, se correspondiatesdechas 29/ago/2013 (volumen de precipita-
cién: 45,5 mm; duracion del evento: 3,5 horas;83,2 mm H) y 19/ene/2013 (volumen de precipitacion:
29,2 mm; duracion del evento: 6,5 horas;42,4 mm H).

Para estos dos eventos (Fig. 1.c-R1/R2 y FigR1L/R?2), los cambios en el contenido de humedad a
lo largo del perfil, fueron menos significativosegen los eventos de gran volumen. Sin embargo,i¢anse
han encontrado diferencias entre las tendenciaslpaitratamientos control, estiércol y polimerdasypar-
celas enmendadas con paja, poda y lodos. En hgsrtos, polimeros y estiércol, la tendencia gands
los valores de humedad fue a decrecer a lo largpetl, mientras que en las parcelas enmendaolapa-
ja, poda y lodos, la humedad se mantenia mas o smnstante 0 incrementaba. Este patrdn se repetia
siempre, excepto en las parcelas tratadas con,lddasgle se registraba un descenso en la humedeat Uni
mente en el intervalo de profundidad entre 5 c0 gm.

4.1.3. Variabilidad de la humedad del suelo duratentos de precipitacién de magnitud baja

Los eventos de precipitacion de pequefio volumesogesponden con las fechas 5/abr/2013 (volu-
men de precipitacion: 26,0 mm; duracién del evedi®:horas;k. 25,6 mm H) y 23/feb/2013 (volumen de
precipitacion: 27,8 mm; duracién del evento: 1A@as; 1s: 14,3 mm H).

A las profundidades entre 5 cm. y 10 cm., la huadedkl suelo decrecia en los tratamientos control,
estiércol, polimeros y lodos (Fig. 1.e-R1/R2 y Hig-R1/R2). Sin embargo, a las profundidades cemuiir
das entre los 10 cm y los 25 cm., la tendencialiéeeente entre las parcelas control, estiércablyngeros y
en los suelos tratados con lodos. Por un lado £ndojuntos control, estiércol y polimeros la huatkde-
crecia de forma continuada en profundidad. Potre| en los suelos enmendados con lodos la humriedad
crementaba.

Para el evento de 5/abr/2013, en las parcelas efadas con un mulch de paja, la humedad decrecia
en aquellas profundidades comprendidas entre lasnl los 25 cm. (Fig. 1.e-R1/R2). La tendenciaifu
versa en los suelos enmendados con un mulch dlasadi poda. Sin embargo, el patron fue diferpata
las profundidades comprendidas ente 10 cm. y 25donde la humedad incrementaba o se mantenia mas o
menos constante en ambos tratamientos.

Cuando analizabamos el evento del 23/feb/2013tebp superficial se invertia con respecto al mo-
delo descrito para el 5 de Abril del afio 2013. Ee easo, la humedad incrementaba en las parcetaene
dadas con paja y decrecia en las enmendadas castiliss de poda (Fig. 1.f-R1/R2). Nuevamentdela
dencia fue diferente para las profundidades congiidas entre los 10 cm. y los 25 cm., donde la haohed
del suelo incrementaba en ambos tratamientos acidela los contenidos medidos entre las profundisia
de 5a 10 cm.

4.2. Escorrentia

Los resultados que aportamos, para la escorramixfgial, corresponden a los datos obtenidos a
partir de las doce parcelas experimentales ergrietdhas 22/nov/2011 y 31/ene/2014. Durante esiedoe
se registraron un total de 57 eventos de precipitaque registraron un total de 1241,5 L. connigigades
medias diarias comprendidas entre 0,7 miny 13,0 mm H. Sin embargo, no todos los eventos de precipi-
tacion habian generado escorrentia. El nimero el#@v generadores de escorrentia no fue fijo pardd-
ce parcelas, sino que demostré ser variable endiue! tratamiento aplicado al suelo. Asi, de3dsven-
tos de precipitacion registrados en el periodostied®, Unicamente 20 eventos habian generadorestiar
superficial en los conjuntos control, paja y poliose 18 eventos habian sido medidos en las pareslas
mendadas con estiércol de origen vacuno y 16 evemtéos conjuntos de poda y lodos (Tabla 2).

Respecto a la cantidad de escorrentia superfiersrada, la tabla 2 muestra para los suelos sefore
tados y no enmendados, una media de 8,0 + 22,06rleyento. Del mismo modo, en los suelos enmendados
con polimeros, se habia registrado una media sif@la + 20,1 L.). Sin embargo, los suelos enmeaslad
con estiércol, habian registrado medias ligeramefaeores. Especificamente, su valor fue de 71®2 L.
Cuando los suelos fueron tratados con los restdraemientos, la media de escorrentia superfjuoal
evento decrecia significativamente. Asi, para tasiendas paja, poda, y lodos, los valores medidesoh
2,7+83L.;1,3+£35L.y2,2+509L., respratnente. Finalmente, para todos los casos, losesfiara la
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desviacion estandar fueron mayores que la media.nies habla de sesgo positivo en los datos, és Hae
bian sido los eventos punta los que han condicmlaadistribucion de los datos.

Relativo a eventos maximos o punta de escorrengiercial, son los conjuntos paja, poda y lodos
aquellos que presentaron los valores mas bajoda 2abConcretamente, estos maximos se asociareat e
to de precipitacion acaecido el 19/ene/2013 (voludhe precipitacion = 19,1 mmgsl= 28,8 mm H). Con-
cretamente, los valores alcanzados fueron 50,84,4 L. y 28,7 L. para los conjuntos paja, podados,
respectivamente. De este modo, este evento hghiasto un 32,3%, 44,5% y 22,4% del total de esctare
generada en los tratamientos paja, poda y lodsigectivamente.

Tabla 2. Caracteristicas generales de la escorrentia pamdiferentes tratamientos. Donde; C, control; &Mich de
paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos dpufadora; SH, estiércol de origen vacuno; HP npibs hidroab-
sorbentes; N, numero de eventos registrados pgrerieido 22 de noviembre del afio 2011 hasta 3Indeealel afio
2014; SD+, desviacién estandar; Max, evento maxXioho

Tratamiento N N eventos Media(L.) SD+ Max(L.) Acumulado(L.)
C 2 20 8 22 116,7 457,4
SM 2 20 2,7 8,3 50 154,7
PM 2 16 2,1 7,9 54,6 1227
RU 2 16 2,2 59 28,7 128,1
SH 2 18 7 19,3 118,6 404,8
HP 2 20 8,1 20,1 127,8 461,8
4.3. Erosion

La media de sedimentos emitidos por evento, faivainente alta en los conjuntos control, polime-
ros y estiércol (9,0 £ 28,4 Kg.; 14,8 + 43,4 KdlL§,0 + 51,5 Kg., respectivamente). Por otro ldoecon-
juntos paja, poda y lodos mostraron valores meslgsficativamente menores (0,4 + 1,0 Kg.; 0,2 3 Rg.

y 0,2 + 0,3 Kg., respectivamente). En los conjurtmstrol, estiércol y polimeros, los valores pardésvia-
cion estandar, muy superiores al valor medio, radiam por tanto, de sesgo positivo en los datosl§Ta).
Es decir, son los eventos extremos aquellos qudi@onan la distribucién de los datos. Respectosask-
dimentos acumulados puede observarse una tenémdliar §Tabla 3). La escorrentia superficial y kedi-
mentos emitidos fueron mucho mayores en los camgucntrol, polimeros y estiércol, cuando se coatpar
ban con los valores registrados en los conjurdgs poda y lodos.

Tabla 3. Caracteristicas generales de los sedimentos esifi<g) para los diferentes tratamientos. Donde;ddjrol;
SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de ping;, Bdos de depuradora; SH, estiércol de origemmwacHP, poli-
meros hidroabsorbentes; N, numero de eventos radist para el periodo 22 de noviembre del afio P@%ia 31 de
enero del afio 2014; SD+, desviacion estandar; Eento maximo (Kg).

Tratamiento N | Neventos | sedimentos (Kg) SD +| Max(Kg) | Acumulado(Kg)
C 2 20 9 28,4 125,6 179,8

SM 2 19 0,4 1 4,5 7,6

PM 2 16 0,2 0,3 1 3,3

RU 2 16 0,3 0,3 1,3 3,1

SH 2 18 16 51,5 2323 320,1

HP 2 20 14,7 43,3 187,9 295
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En relacion a los sedimentos maximos emitidos ofuérs conjuntos paja, poda y lodos aquellos que
presentaron los valores mas bajos (4,5 Kg., 1,0yKig3 Kg., respectivamente). Concretamente, elimmzax
para el conjunto enmendado con paja se asociabal@rento de precipitacion del 30/sep/2012 (volume
de precipitacion = 103,8 mm;sl= 49,8 mm H). Los maximos para los conjuntos poda y lodosegestran
durante los eventos de precipitacion de 29/ago/2@dl8men de precipitacion = 45,6 mmg + 31,60 mm h
1y 7/sep/2013 (volumen de precipitacién = 30,6 rhex 12,40 mm H), respectivamente. Estos maximos,
ademas, habian supuesto un 30,30%; 41,91%; 59,81%éad de sedimentos medidos, en todo el periedo d
estudio, para los conjuntos poda, lodos y pajpeaiamente.

El maximo de los maximos de la serie analizada,®@RBg.), tuvo lugar el 30/sep/2012, produciendo
un 72,57% del total de los sedimentos registradas eonjunto tratado con estiércol. A este eveletpre-
cipitacion, también se asocian los maximos encdatem los conjuntos control y polimeros (TablaS3)-
poniendo esto, un 69,85% y 63,69% del total desémBmentos registrados, respectivamente, en atrdsos
tamientos.

5. DISCUSION

De acuerdo a los resultados, la respuesta hidoaldgerosiva de los seis tratamientos mostro didgucr
pese a que la exposicién a la lluvia fue la misBsio significo que los tratamientos jugaron un pajasre
en el contenido de humedad del suelo, y en la padin de escorrentia y sedimentos. En el conjunis ¢
trol, la escorrentia superficial en respuesta ahtv de precipitacion fue muy rapida e intensapgrecia,
inmediatamente después de que las primeras gotas/idecomenzasen. Esto, a su vez, afecto a losepr
sos de erosion. Asi, el comportamiento para logreados emitidos mostré la misma tendencia questa d
crita para la escorrentia superficial. Al mismani®, si atendiamos a los procesos de humectaciéhpen-
fil, los mayores valores de humedad se registrarla parte alta del suelo, entre los 0-5 cm, masrue el
suelo de debajo, 10-25 cm, se encontraba relativieenmseco. En otras palabras, mayores cantidadde de
escorrentia superficial se generaron cuando, &xggpa la parte alta del suelo, el suelo se eraigatpar-
cialmente seco. Ademas, cuanto mayor fue la irdedsilel evento de precipitacion, una respuesta meyo
mas marcada aparecia para la escorrentia. De edtg lns eventos de escorrentia de mayor cantsddidn
estar asociados con el final del verano mediteagReiz-Sinoga y Romero-Diaz, 2010, Hueso Gonzéllez
al., 2014). Esto significd que en los suelos noedados, la generacion de escorrentia supeseiptodu-
jo por exceso de lluvia (modelo Hortoniano) y no pecanismos de saturacion (Lavee et al., 1998YoH0
(1933) establecio que en medios semiaridos la gt superficial es la consecuencia de una intetsle
precipitacién superior a la capacidad de infiltbacilel suelo. La conclusion practica, es que emsdmesta-
les donde los suelos no son enmendados, se egparates cantidades de escorrentia superficialiynsed
tos (Hueso Gonzalez et al., 2015).

Nuestros resultados demostraron variabilidad eredauesta hidrologica y erosiva para los suelos que
fueron enmendados con mulch de paja o poda, paénestiércol o lodos. Sorprendentemente, las lparce
enmendadas con paja, poda y lodos, se caracteriparaina respuesta en la emisién de escorreungafug
opuesta a la encontrada en las parcelas estiépmineros. Mientras que en los conjuntos pajagpotb-
dos, la escorrentia fue muy inferior a la medid&lerontrol, en las parcelas polimeros y estiéfficel,supe-
rior o parecida. Ademas, describia una tendengidasi La emisién de sedimentos para los trataragepa-
ja, poda y lodos fue muy baja, mientras que erctwguntos polimeros y estiércol, fue superior aitim.

Con respecto a la redistribucion del agua en il et suelo, de forma general, aparecen dos esstps: (i)

los suelos enmendados con paja, poda y lodos mumstuaa distribucion mas o menos uniforme de hume-
dad a lo largo del perfil, y donde para alguno®sassta aumenté en profundidad; (ii) los conjyrtidme-

ros y estiércol mostraron una distribucién no amife, similar al control, donde el contenido de bdad
decrecia con la profundidad.

En términos generales, las parcelas enmendadasgioch de paja y poda mostraron un contenido de
humedad similar a lo largo del perfil. Sin embargoando el evento de precipitacion presento iidadss
bajas, el contenido de humedad incrementaba cprofandidad. Asi, los valores fueron mayores a 25cm
gue en superficie (5 cm). Esta tendencia fue saverla descrita en los suelos control, donde heedad
siempre decrecia con la profundidad del perfiloEesttaba en consonancia con lo descrito paraasas tle
infiltracién y percolacion, que fueron significaimente mayores en los dos conjuntos enmendados con
mulch. La explicacidn estos resultados pasa pgori@sias caracteristicas del much vy, por el métlapli-
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cacion de los mismos. En mayo del afio 2011 lasesndas paja y poda se aplicaron sobre la supedicie
las parcelas a las dosis de 10 Md,h@osteriormente en noviembre del mismo afio, dbsseevolteo a 25

cm de profundidad. Esto habia favorecido la fordracie macroporos/grietas a lo largo de todo el ket
suelo. Estos macroporos son perfectamente recdes@h la figura 2. Todo ello posibilité que la@sen-

tia superficial se generase solamente en los casogue el suelo estaba saturado o parcialmenieadat
Este modelo de generacion de escorrentia por saiaraes tipico de ambientes humedos y subhimedos,
donde los suelos estan bien estructurados y cabipdr una densa capa de vegetacion (Lavee 498B;
Ward and Robinson, 2000). Desde el punto de vista destion, se traduce en que el uso de lazedas
mulch de paja y poda, resultan muy efectivas padadir los mecanismos de generacion de escorngntia
consecuentemente, resultan muy Utiles para elaaldrla erosion.

Figura 2. Perfiles de suelo para los seis tratamientosagiis. Donde: SH, estiércol; HP, polimeros hidrodidzstes;
PM, mulch de poda; SM, mulch de paja RU, lodo deudedora; C, control. En la regla cada cuadrada¢féa repre-
senta 1 cm. Fuente: Elaboracién propia

Resultados similares a los obtenidos para las emiasepaja y poda, se observaron en las parcelaanenm
dadas con lodos (Hueso Gonzalez et al., 2014)nh@emda se aplico en mayo del afio 2011 (dosis 10 Mg
ha') y, la reforestacion, con el correspondienteamtiel suelo en profundidad, tuvo lugar en novienaet
afio 2011. En estas parcelas, las tasas de infitracedidas para las succiones representativas mdoro-
poros fueron significativamente mayores a las etnadas en los suelos no enmendados. Asi, el cdateei
humedad fue mayor a 25 cm de profundidad que a, 3niemtras que los valores mas bajos se registaron
la profundidad de 10 cm. Estos resultados se expfior el tipo de cubierta vegetal que se habiardgs-
do. Las parcelas enmendadas con lodos habian ¢idorel crecimiento de una planta herbacea anwat, C
lina hispanicaLam., que durante todo el periodo de estudio,iaudrl00% de la superficie de la parcela. El
sistema radicular de esta planta es rizomatoso2)-igdemas, se sitla entre los 1y los 10 cnrafenui-
dad en el perfil. Un rizoma es un tallo subterréoeo varias yemas que crece de forma horizontdiemi
do raices y brotes herbaceos de sus nudos. Eatosas crecen indefinidamente y, aunque con cursosde
afos, mueren las partes mas viejas, cada afio groduevos brotes, pudiendo de ese modo cubrir ggand
areas de terreno. El sistema radicular de la GenispanicaLam., es extremadamente absorbente vy, fue el
responsable del decrecimiento en los valores deetiadha 10 cm de profundidad (Wahrmund et al., 2010)

Con respecto a la emision de escorrentia y sedimgrara las parcelas enmendadas con lodos, nuestros

resultados coinciden con lo que otros autores leanriio para suelos agricolas (Guerrero et al.1;2G@l-

dos et al., 2004). La escorrentia total se rednj@2% y los sedimentos acumulados en un 98% cusado
comparaban con los suelos no enmendados. Ruiz&#tag. (2009) demostraron que las plantas anyales

la vegetacién muerta conectada al suelo, actuatran éreas sumideros donde la infiltracion se cdiaven

el proceso dominante. Asi en este conjunto, cuaagwodujo una lluvia erosiva, la cobertura vegestdba
suficientemente desarrollada como para desempaiape! protector del suelo. Esto mismo habia déde

crito por Sort y Alcafiz (1999). Ademas, cuand@salizé la superficie de las parcelas enmendadaoeo

dos, no se observaron evidencias de transpodedimentos en el suelo o formacién de rill. De esteo,
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nuestros resultados demuestran que existen tresda@ue podrian estar detrés de los mecanismgsnge
racion de escorrentia y sedimentos para este ietton(i) el efecto protector de la cubierta vedjeti) el
efecto directo de los lodos de depuradora y,dligfecto del volteo del terreno. Sin embargo, o® ma sido
posible determinar el peso de cada uno de los coempes en la respuesta hidroldgica-erosiva deuees
enmendados con lodos. En esta linea, Ojeda €2G83) mostraron que cuando un suelo agricola era en
mendado con lodos de depuradora a las dosis deglieal la vegetacion desarrollada sobre el mismo, se
convertia en el factor principal controlador desaorrentia. La conclusion practica es que losslddm re-
sultado muy efectivos para reducir las tasas derestia y erosion para suelos forestales refatesteSin
embargo, al contrario que en los conjuntos pajdappolimeros, estiércol y control, la aplicaci@nlak lo-
dos habia favorecido el desarrollo de una cobederplantas herbaceas que dominaba toda la supeatéic

la parcela.

Una tendencia similar a la descrita para el conjgontrol, fue encontrada en los suelos enmendamos
estiércol y polimeros. En estas parcelas, con gnfigncia de las caracteristicas del evento, loomsy
contenidos de humedad, estaban asociados conifosrps centimetros del perfil (0-5 cm). Sin embasgo
observo un descenso gradual en los valores corofarglidad del perfil (5-25 cm). Es digno de tepar
consideracion, que los plantones en las parcelaemiadas con polimeros se reforestaron siguiendo el
mismo patrén espacial que para el resto de tratdosieSin embargo, los polimeros se introdujerorlen
hoyo de plantacién a la profundidad de 5-10 cniléftacottem es una mezcla bien equilibrada deug3 s
tancias diferentes pertenecientes a 6 familiagtist (polimeros hidrofilos, abonos minerales sefsibabo-
nos minerales de cesion lenta, abonos organictis\uésdores de crecimiento y material portadiste po-
limerose presenta en forma de mezcla seca y polvorosier&idad equivale a 1.150 Kg®niLos polimeros
incrementaban su volumen durante los eventos dgpfieeion, pasando del estado sdlido a estadougel.
vez hidratados, detectamos que producian un diénttaje o de sellado sobre los primeros 5-10 chsae-
lo. Por consiguiente en condiciones de suelo saante el evento de precipitacién, mayor cantigzd-
men de agua podia ser almacenada en el perfierSirargo, una vez que los polimeros se saturabim-ac
ban como una barrera impermeable y el contenidoueedad del suelo decrecia draméaticamente. Este
efecto barrera, explicd las altas tasas de ergs@@torrentia registradas para este tratamiensdeédel pun-
to de vista de la gestion, los polimeros no soomemdables para reducir las pérdidas de suelosiéesie
un proceso de reforestacion en condiciones mediiteas. Bajo estos climas, en la mayoria de loschso
precipitacién ocurre de forma torrencial, lo queoface la rapida hidratacién de los mismos.

6. CONCLUSIONES

1) Larespuesta del suelo a la lluvia estuvo condadarpor el tipo de manejo que se le aplico al suelo

2) Los suelos no enmendados que habian generado ntidadade sedimentos totales al final del perio-
do de estudio del orden de 95-99% respecto parsull®es enmendados con paja, poda y lodos. Sin
embargo, los tratamientos de polimeros o estiér@olan registrado un aumento en la cantidad de se-
dimentos totales al final del periodo de estudgpeeto al control. La respuesta a este hechoumy g
buscarla en los mecanismos de generacién de esttampara cada uno de los manejos.

3) En las parcelas lodos, polimeros o control, lauesta hidroldgica del sistema después del everto fu
rapida y ha sido explicada mediante los mecanistecgeneracion de escorrentia Hortoniana. En es-
tos tratamientos la escorrentia superficial fueolasecuencia de una intensidad de precipitacios-sup
rior a la capacidad de infiltracién del suelo.

4) Los suelos enmendados con mulch de paja, mulclstdiaside pino o lodos de depuradora, mostra-
ron una distribucion mas uniforme de humedad arngad del perfil, donde en algunos casos, esta au-
ment6 en profundidad. De una forma genérica, elactm de la enmiendas con el suelo habia fomen-
tado la creacién de macroporos en el perfil, lo logieia favorecido los procesos de infiltracionoEst
posibilit6 que durante el evento de precipitacibagua pasara al interior del suelo por la accién d
las fuerzas de la gravedad y por lo tanto posibijite la escorrentia superficial se generase sokam
en los casos en que el suelo se encontraba sawgtoialmente saturado.
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