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RESUMEN. En la mayoria de las propuestas forestales para ambientes semiaridos,
la respuesta positiva de la recolonizaciéon vegetal se ve limitada por las
condiciones climaticas y la escasez de agua y nutrientes presentes en el suelo.
Es por ello que, en estos ambientes, se hace necesaria la busgueda de métodos
alternativos que, con bajo coste econémico, garanticen el éxito de cualquier
actuacion forestal. Este estudio trata de analizar el efecto de dos tipos de
acol chados organicos sobrela viabilidad de una reforestacion bajo condiciones
forestales semidridas. Para el disefio experimental se ha establecido un set de
6 parcelas experimentales: (i) dos parcelas reforestadas y enmendadas con un
mulch de paja (10 Mg ha') (SM); (ii) dos parcelas reforestadas y enmendadas
con un mulch de restos de poda (Pinus halepensis Mill.) (10 Mg ha') (PM);
y (iii) dos parcelas reforestadas sobre suelo desnudo, conjunto control (C).
Todas las parcelas se han reforestado con e mismo ndmero de plantas y
patron espacial de arbustos mediterrdneos. Los resultados muestran que, 30
meses después de la reforestacion, no se observan diferencias significativas
en el contenido de carbono organico del suelo entre los suelos con acolchados
organicos de paja o poda y €l control. Sn embargo, si se han observado
diferencias en la cantidad y disponibilidad de agua Util para la vegetacion.
Esto se interpreta como una reduccion del estrés hidrico post-transplante,
que permite amortiguar la estacionalidad mediterranea, generando un efecto
positivo para la supervivencia y crecimiento de las plantas reforestadas. De
cara a la gestion forestal para ambientes semiaridos, podemos concluir que el
tratamiento del suelo con acolchados organicos, paja o poda, se traduce en un
aumento del éxito de los programas de reforestacion.
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Benefits of straw and pine mulch as forest management practices in Mediterranean
forests

ABSTRACT. In semiarid conditions, re-vegetation programs are associated
with a high level of sapling mortality. For the proper management of
Mediterranean forest environments, alternative low cost afforestation methods
that ensure the survival of seedlings and have minimal environmental impact
are needed. One way to improve soil conditions is to apply organic amendments
to the soil. This study assessed the effects of two types of organic mulching
on the afforestation success of a degraded Mediterranean semiarid area. The
soil treatments tested were: i) afforestation in soil amended with straw mulch
(10 Mg ha'); ii) afforestation in soil amended with mulch containing chipped
branches of Aleppo Pine (Pinus halepensis Mill.) (10 Mg ha); iii) control
plots with no amendments were used and considered as afforested in natural
conditions. The afforestation plan was performed following the same species
and pattern of plantation in each plot. We hypothesized that in the context of
dry-Mediterranean climatic conditions the use of organic amendments would
enhance plant establishment and ensure successful afforestation. The results
showed that afforestation success increased when soils were amended with
straw and pine tree mulch. The amendments had no effect on soil organic
carbon. However, both treatments showed an increase in the average soil water
content respect to the control conditions. Thus, the available water content
in soils amended with mulch was higher than in the control during most of
the duration of the experiment, and, consequently, there was less water stress
following afforestation. This was well related with the increment in sapling
survival rates founded in straw and pine mulch treatments.
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1. Introduccién

Los diferentes usos del territorio que caracterizan la region mediterrdnea (agricolas
y ganaderos, campos abandonados y vegetacion natural), durante la historia reciente,
estdn principalmente relacionados con factores fisicos, técnicos o razones socioeco-
némicas (Cerda, 2001; Martinez-Murillo et al., 2016b). El impacto humano sobre el
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paisaje es, por tanto, cada vez mas perjudicial debido a la expansién de la agricultu-
ra extensiva, el sobrepastoreo, los incendios o la deforestacién (Casals et al., 2000).
Todo ello afecta negativamente a las propiedades de los suelos mediterraneos y favo-
rece los procesos de erosion y degradacién de los mismos (Hueso-Gonzdlez, 2014).

Actualmente, la degradacién del suelo afecta a mds de 52 millones de hectdreas
de tierra en los paises de la Unién Europea (COM, 2002). Este problema es particu-
larmente grave en las zonas semidridas mediterrdneas, donde los efectos de las acti-
vidades antrépicas mencionadas se suman a los problemas causados por los periodos
prolongados de sequia y lluvias intensas e irregulares (Thornes, 1985). Bajo estas con-
diciones climadticas, la dindmica del carbono orgédnico del suelo (SOC) ha demostrado
ser muy sensible con aquellos factores relacionados con el cambio climdtico, asi como
con el tipo y grado de recubrimiento vegetal (Shachak et al., 1998; Casals et al., 2000;
Maestre et al., 2003; Eaton et al., 2008; Novara et al., 2011).

En los ambientes forestales, el patrén espacial y temporal de la vegetacion domi-
nante tendrd una clara influencia sobre las pérdidas de suelo por erosion hidrica, pues
influye de dos maneras: (i) interfiriendo en la energia asociada a los procesos erosivos
(Thornes, 1990; Cerda, 2001); y (ii) modificando las propiedades fisico-quimicas de
los suelos que la albergan (Thornes, 1990; Castillo et al., 1997; Muifioz-Rojas et al.,
2016c¢). Asi, durante la estacidon seca mediterrdnea, la falta de agua en la matriz del
suelo se traduce en una reduccién dréstica de los inputs de SOC y, por tanto, a largo
plazo, en la pérdida de fertilidad de los mismos (Van Wesemael y Veer, 1992; Fons y
Vallejo, 1997; Martinez-Murillo et al., 2016a; Muifioz-Rojas et al., 2016a). Por ello
se considera como una prictica comun la recuperacion de la cubierta vegetal como
una estrategia efectiva para mitigar, y aun revertir, los efectos de la desertificacion
(Nykvist, 1983; Tongway y Ludwing, 1996; Vallejo et al., 2000; Le Houérou, 2010).

En ambientes semidridos, los proyectos de revegetacion estdn siendo considera-
dos por las distintas administraciones con responsabilidad en gestién ambiental como
una de las prioridades en los programas de restauraciéon y lucha contra el Cambio
Climético (Gémez, 1999; Rojo, 2000; Ministerio de Medio Ambiente, 2002a, 2002b).
Atendiendo a la Ley de Montes, y a los efectos de la misma, se incluyen los siguientes
términos: (i) repoblaciéon como introduccion de especies forestales en un terreno me-
diante siembra o plantacion, puede ser forestacion o reforestacion; (ii) forestacion como
repoblacién, mediante siembra o plantacidn, de un terreno que era agricola o estaba dedi-
cado a otros usos no forestales; (iii) reforestacién como reintroduccién de especies fores-
tales, 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 (Ministerio de Medio Ambiente, 2002a, 2002b). Sin embargo, en
las propuestas forestales en ambientes semidridos, la respuesta positiva de la recoloni-
zacién vegetal se podria ver limitada por la escasez de agua y nutrientes del suelo (Lal,
1997; Castillo €t al., 2001; Brevik, 2009; Garcia-Orenes et al., 2012).

Bajo condiciones mediterrdneas, la bisqueda de métodos alternativos que, con
bajo coste econdémico, garanticen el éxito de cualquier actuacion forestal es, por tanto,
necesaria (Eldridge et al., 2012; Benigno et al., 2013). En este sentido numerosos
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estudios ya han evaluado el efecto del uso de enmiendas orgdnicas sobre la fertilidad
de suelos agricolas (Guerrero et al., 2001; Ojeda et al., 2003; Ros et al., 2006; Jordan
etal.,2010,2011; Jiménez et al., 2013; Tejada y Gonzalez, 2013); suelos erosionados
(Cohen-Fernandez y Naeth, 2013; Prats et al., 2013; Donn et al., 2014; Hosseini Bai
et al., 2014; Cerda et al., 2016; Prosdocimi et al., 2016) o suelos mineros (Eldridge
et al.,2012; Benigno et al., 2013; Muiioz-Rojas et al., 2016b). Sin embargo, ninguno de
estos estudios ha podido demostrar que en condiciones forestales mediterrdneas exista una
relacion directa entre la adicién del residuo orgdnico y el éxito en la actuacion forestal
disefiada.

El objetivo de este estudio es analizar el efecto de las enmiendas orgdnicas sobre la
viabilidad de una reforestacion bajo condiciones forestales semidridas. Concretamente,
se pretende evaluar los efectos de los acolchados de paja o poda como nuevas herramien-
tas para la gestion forestal.

2. Materiales y métodos
2.1. Area experimental

El drea experimental “El Pinarillo” se encuentra ubicada a 470 m s.n.m., en la parte
alta de un abanico aluvial formado por conglomerados calcareos y dentro del Parque
Natural Sierra Tejeda, Almijara y Alhama (sureste de Espaiia). El clima es seco-medite-
rraneo (temperatura media de 18°C, precipitacién media 589 mm afio™). La vegetacion
dominante consiste en un bosque de pino abierto acompafiado del tipico matorral medite-
rraneo. Las parcelas experimentales objeto de este estudio se encuentran ubicadas en una
zona agricola abandonada en los afios 50 del siglo XX y recolonizada, de forma natural,
por matorral y herbaceas.

Los suelos son de tipo Leptosoles liticos y ettricos con textura franco arenosa (are-
na=60%, limo=32%, arcilla=8%) y presentan un elevado contenido en gravas (total de
gravas=56%; gravas>f10 mm=31%; grava {2 mm=10%; grava f1 mm=15%). El perfil
edéafico dominante es tipo ACk/Bw, resultado de una elevada fracturacién en la roca
madre y con contenido de carbono orgdnico medio-bajo (LUCDEME, 1986). Las propie-
dades y caracteristicas de suelos se encuentran recogidas en la Tabla 1.

2.2. Parcelas

Para el disefio experimental se construyen 6 parcelas experimentales simultdneas
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 médxima pendiente. Asi, la pendiente registrada para las 6 parcelas se corresponde con
un 7,5 % y la orientacioén es N170°.

Para garantizar la uniformidad de las parcelas, fue eliminada la cubierta vegetal que
de forma natural existia en el drea experimental. Esto se hizo con el fin de evitar interfe-
rencias en los resultados. Finalmente, los restos vegetales procedentes del desbroce de la
vegetacion fueron retirados.
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Tabla 1. Propiedades del suelo bajo condiciones naturales en el drea experimental El Pinarillo.

CIC: capacidad de intercambio cationico; CT: Carbono total; NT: Nitrégeno total; C/N: ratio

carbono/nitrogeno; EC: Conductividad eléctrica; SOC: contenido de carbono orgdnico; SWC:
Contenido de agua en €l suelo.

Precipitacion anual (mm afio™") 5890
Régimen climdtico Seco
Especies dominantes Chamaerops humilis, Cistus
albidus, Rosmarinus offici-
nalis

Propiedades del suelo

Gravas (%) 56,0
Arena (%) 60,0
Limo (%) 320
Arcilla (%) 8,0
Capacidad de campo
SWC (%) 252
Punto de marchitez
SWC (%) 64
Agua disponible (%) 18.8
Estabilidad estructural (%) 51,0
CIC  meq 100 g! 1204
CT (%) 12,5
NT (%) 0,2
C/N 740
SOC (%) 19
pH 8.0
EC (uS cm™) 501,0

2.3. Enmiendas

Posteriormente, en mayo de 2011, se afiaden al suelo, en 4 de las 6 parcelas, dos tipos di-
ferentes de acolchados orgdnicos. Los acolchados seleccionados fueron: (i) acolchado de res-
tos de paja (SM); y (ii) acolchado de astillas de pino carrasco (Pinus halepensis Mill.) (PM).

En este experimento, cada tratamiento ha sido replicado en dos parcelas experimentales.
El patrén de repeticion ha sido al azar. Por tltimo, las dos enmiendas seleccionadas se han
aplicado a la misma dosis (10 Mg ha™).

2.4. Reforestacion

En noviembre de 2011, seis meses después de la aplicacién de las enmiendas, las
6 parcelas han sido reforestadas con el mismo nimero de plantas y patrén espacial de
arbustos mediterrdneos. Asi, la vegetacion se ha reforestado utilizando un patrén al tres
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bolillo con 0,5 m de distancia entre plantones. Durante el proceso de reforestacion, el
suelo se volte6 hasta los 25 cm de profundidad. Las especies vegetales utilizadas han
sido Lavadula stoechas Lam,, L. dentatae L., L. multifida L., R. officinalis L.y T. capi-
tatus L. En este estudio la condicién control (C) la conforman 2 parcelas experimentales
que fueron reforestadas pero no enmendadas.

2.5. Muestreo, andlisis de las propiedades del suelo y mediciones

El suelo de las parcelas reforestadas fue muestreado en: (i) primavera del afio 1 (6
meses después de la repoblacion forestal); (ii) otofio del afio 1 (12 meses después de la
repoblacién forestal); (iii) primavera del afio 2 (18 meses después de la repoblacién fo-
restal); y (iv) otoflo del afio 2 (24 meses después de la repoblacion forestal). La estrategia
de muestreo para cada parcela consistia en la toma de una coleccién de 4 muestras de
suelo alterado que fueron tomadas en superficie (0-10 cm de profundidad). Las propieda-
des del suelo analizadas han sido: (i) SOC, que se determina mediante la oxidacién con
dicromato potdsico y posterior titulacion, via método de Walkley-Black (FAO, 2006);
(ii) capacidad de retencién de agua en el suelo (WHC), que se determina usando cajas de
arena (pF 2,0) y membrana de Richards (pF 4,2) (Richards, 1947; Stakman et al., 1969;
Martinez-Fernandez et al., 1995). Por dltimo, con el fin de evaluar el estado hidrolégico
del suelo a lo largo del afio hidrolégico y su relacién potencial con la capacidad de agua
disponible para las plantas (AWC), se ha medido el punto de marchitez (WP) y la capa-
cidad de campo (FC) (Caldwell, 1976); (iii) humedad en continuo (SWC), con intervalo
de10 minutos. Para ello se instalan en el drea experimental 12 sondas de humedad tipo
HOBO S-SMx-MO005. Concretamente, se han emplazado 2 sondas por parcela, a una
profundidad en el perfil de 5 y 10 cm. La eleccién de las profundidades para las sondas
se justifica por el limitado desarrollo del sistema radicular que presenta la vegetacion
reforestada en sus estadios iniciales (Hueso-Gonzdlez et al., 2015).

2.6. Seguimiento y monitoreo de la vegetacion

La estrategia disefiada para el seguimiento espacio-temporal de la vegetacién re-
forestada es 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 plantones plantados en
cada parcela experimental se supervisaron y se procedid al conteo de marras. A partir
de ese momento los plantones se han revisado dos veces al afo durante el periodo
2012-2014. Concretamente, la frecuencia ha sido: (i) 6 meses después de la refores-
tacion (primavera del afio 1); (ii) 12 meses después de la reforestacion; (iii) 20 meses
después de la reforestacion; (iv) 30 meses después de la reforestacion. Esta frecuencia
de monitoreo se selecciond coincidiendo con el comienzo y fin de las estaciones secas
y himedas mediterraneas (Fig. 1). El conteo de los individuos se ha realizado in situ.
Durante el conteo se ha anotado el estado fenoldgico de la planta (vivo o muerto) y la
longitud del brote apical asi como el didmetro mayor de la copa. Esta metodologia ha
sido seleccionada atendiendo a los criterios previamente establecidos por Castro et al.
(2002) y Gémez-Aparicio et al. (2004).
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Figura 1. Variabilidad temporal de las precipitaciones y temperatura para el periodo octubre
2011 a marzo 2014. a: monitoreo de la vegetacion 6 meses después de la reforestacion; b:
monitoreo de la vegetacion 12 meses después de la reforestacion; c: monitoreo de la vegetacion
20 meses después de la reforestacion; d: monitoreo de la vegetacion 30 meses después de la
reforestacion. * indica las diferentes campaiias de monitoreo de la vegetacion.

2.7. Tratamiento estadistico

Las diferencias en las propiedades del suelo, SOC y SWC, se han medido utilizando
la prueba de andlisis de varianza para una via (ANOVA de una via). Las diferencias entre
tratamientos se han determinado mediante el test de Tukey o Games-Howell. El limite
de significancia seleccionado para los andlisis es de P<0,050. La normalidad y homo-
geneidad de varianzas se verifica por las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Levene,
respectivamente.

Para los datos de vegetacion, se ha utilizado un andlisis de modelos lineales gene-
ralizados (GLM, Bélker et al., 2009). Este andlisis nos ha permitido controlar el efecto
de pardmetros fijos, como son las enmiendas o las especies, y los efectos aleatorios ge-
nerados al replicar las parcelas. Ademads, para identificar diferencias significativas en el
crecimiento (P < 0,050) se ha aplicado el test de Tukey.

Todos los andlisis se han llevado a cabo usando el software estadistico SPSS (ver-
sion 21) para Windows (IBM Corp. Released, 2012).

3. Resultados y discusion
3.1. Tasas de supervivencia de la reforestacion bajo condiciones de suelo desnudo

En las regiones semidridas mediterrdneas, con una marcada sequia estival, el estrés
post-plantacién podria ser la causa principal de la mortalidad inicial de los plantones
(Grossnickle, 2000; Bochet et al., 2004, 2007). Nuestros resultados, en la misma linea
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de los anteriores, ponen de manifiesto para condiciones de suelo desnudo, C, que debido
al régimen de precipitaciones, con lluvias escasas y torrenciales y un prolongado tiempo
entre evento y evento, el establecimiento de la cubierta vegetal se ha visto dificultado
(Fig. 1 y Tabla 2). Asi, los porcentajes de marras encontrados, 30 meses después de
la reforestacion, alcanzaron valores de 62,5%, 26,0%, 41,.9%, 25,0% y 43,7% para las
especies L. dentatae L., L. multifida L., Lavadula stoechas Lam., R. officinalis L.y T.
capitatus L., respectivamente (Tabla 2).

Tabla 2. Tasas de supervivencia (%) durante el periodo 2011-2014. C: suelos reforestados y no
enmendados; PM: Acolchado de restos de poda de pino (Pinus halepensis Mill.); SM: acolchado
de paja; Ld: Lavandula dentatae; Lm: Lavandula multifida, Ls: Lavandula stoechas; Ro:
Rosmarinus officinalis; 7c: Thymus capitatus.

Supervivencia (%)

meses C SM PM
Ld
6 62,5 87.5 99,0
12 50,0 87,5 87,5
20 375 87,5 87,5
30 375 87,5 87,5
Lm
6 91,7 1000 1000
12 83,3 958 1000
20 83,3 958 1000
30 75,0 95,8 1000
Ls
6 58,1 83,3 100,0
12 58,1 83,3 1000
20 58,1 83,3 100,0
30 58,1 83,3 1000
Ro
6 75,0 1000 958
12 75,0 1000 95,8
20 75,0 1000 95,8
30 750 100,0 958
Tc
6 56,3 100,0 1000
12 56,3 938 100,0
20 56,3 938 100,0
30 56,3 938 1000
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Las bajas tasas de supervivencia encontradas para el conjunto control (C) se justi-
fican por el escaso desarrollo radicular que presentan los plantones en los primeros afo
post-transplante. Esto imposibilitaria el acceso al agua contenida en las capas mds pro-
fundas del perfil edéfico, siendo especialmente significativo durante la primera estacion
seca mediterrdnea (Maestre y Cortina, 2002; Maestre et al., 2002; Bochet et al., 2007).

3.2. Efecto de los acolchados sobre las tasas de supervivencia

Segun lo establecido por Hasse y Rose (1993), en regiones semidridas, la prepa-
racién del suelo constituye una practica comin que podria contribuir a reducir el estrés
post-plantacién de los plantones. En este sentido, varios estudios han demostrado que la
adicién de enmiendas orgdnicas al suelo mejora la calidad de los mismos, lo que se debe-
ria interpretar como un efecto positivo para el desarrollo de la cubierta vegetal (Woods
et al.,2012; Benigno et al., 2013; Hoseini Bai et al., 2014).

Para la prueba de GLM, nuestros resultados muestran diferencias para la supervi-
vencia entre especies y entre los diferentes tratamientos del suelo aplicados (Tabla 3;
P=0,00 y P=0,00, respectivamente). Concretamente, cuando los suelos se trataban con
SM o PM, se observa un efecto positivo para las tasas de supervivencia respecto a los
suelos no enmendados (C) (Tabla 4; P=0,00 y P=0,00, respectivamente). En la misma
linea, Breton et al. (2016) han encontrado diferencias para el establecimiento de las
plantas tras la adicién de un mulch de astillas de madera. Estos autores, describen un
aumento en las tasas de supervivencia de mas del 50% para las especies Buxus semper-
virens, Quercus pubescens y Pinus nigra, tras la adicién del acolchado orgdnico. En
este estudio, la Tabla 2 muestra que, con independencia del mulch aplicado (SM o PM),
las especies Lavandula dentatae y Thymus capitatus, conseguian incrementar las tasas
de supervivencia en mds del 40% respecto a los suelos no enmendados. Para el resto de
especies, también se ha medido un incremento en la supervivencia, aunque éste ha sido
ligeramente inferior al anteriormente descrito (Tabla 2). Especificamente, especies como
la Lavandula stoechas, Lavandula multifida y Rosmarinus officinalis habian aumentado
en un 20-25% la supervivencia respecto al control.

Tabla 3. Medida de la vegetacion: modelos mixtos de efecto generalizado (GLM) para la
supervivencia y el crecimiento, didmetro y altura, 30 meses después de la reforestacion.

X2 P-valor

Tratamiento

Supervivencia 43,94 0,00
Altura 61,38 0,00
Diametro 64,66 0,00
Especie

Supervivencia 13,73 0,01
Altura 61,38 0,00
Diametro 0791 0,00
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Tabla 4. Prueba Post-hoc de comparacion miiltiple para las medias observadas (prueba de Tukey,
P <0,05). SM: acolchado de paja; PM: acolchado de astillas de pino carrasco (Pinus halepensis
Mill.); C: suelos reforestados y no enmendados.* representa diferencias significativas con control.

P-valor enrelaciona C SM PM

Supervivencia 0,00%* 0,00%*
Crecimiento en altura 0,05% 0,00%*
Crecimiento en didmetro 0,01%* 0,04*

3.3. Efecto de los acolchados sobre la forma arquitectonica de los plantones

Si atendemos a la forma arquitectdnica de los plantones, se han encontrado mar-
cadas diferencias en funcién de la especie utilizada y el tratamiento afiadido (Tabla 3,
P<0,050). Por tanto, se hacen manifiestas diferencias significativas en la arquitectura de
la planta, didmetro o altura, independientemente de la especie utilizada y tras la adicion
de los acolchados al suelo: SM (Tabla 4; P=0,05 y P=0,01, respectivamente); y PM (Ta-
bla 4; P=0,00 y P=0,04, respectivamente).

Concretamente, en relacion al control, los tratamientos SM y PM habian consegui-
do un aumento en altura para las especies Lavandula sp. y Thymus capitatus (Figs. 2, 3,
4y 5; P<0,05). Si atendemos ahora al didmetro maximo de la copa, también se observa
un incremento en el tamafio de la copa para las especies Lavandula stoechasy Lavandula
multifida (Figs. 2 y 4, P<0,05). En relacion a la especie Thymus capitatus, solo los suelos
enmendados con el acolchado de paja (SM) registraron mayor crecimiento de la copa en
comparacion con los suelos no enmendados (Fig. 5; P<0,05).

Lavandula stoechas Lam. c SM PM

1L0m 1.0m 1.0m

0.0m — - 0.0m __ 00m
0.0m 0.5m L oDsm
| I— J
Longitud brote Media 39,2 71.4* 95,3*
apical (cm) SD+ 24,6 10,1 54
Diametrode la Media 21,4 42,7* 53,1*
copa (em) SDx 11,9 3,0 10,2

Figura 2. Lavandula stoechas Lam.: Crecimiento en altura de la vegetacion (cm) y diametro
mdximo de la copa (cm) 30 meses después de la reforestacion. C: suelos reforestados y no
enmendados; PM: acolchado de restos de poda de pino (Pinus halepensis Mill.); SM: acolchado
de paja. * indica diferencias significativas respecto al control (C) (P<0,050).
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Lovandula dentatae Lam. C SMm

1.0m 1.0m 1.0m

0.0m 0.0m ——
A 05m ] 0.5m
il £,
Longitud brote Media 521 88,3*
apical {cm) sDt 10,1 69
Didmetrode la Media 32,7 49,5 54,6
copa (cm) SD+ 20,6 9,0 12,1

Figura 3. Lavandula dentatae Lam.: Crecimiento en altura de la vegetacién (cm) y didmetro
mdximo de la copa 30 meses después de la reforestacion. C: suelos reforestados y no
enmendados; PM: acolchado de restos de poda de pino (Pinus halepensis Mill.); SM: acolchado
de paja. * indica diferencias significativas respecto al control (C) (P<0,050).

Lavandula multifida Lam. c SMm PM
1.0m 1.0m 1.0m
=
V=
- II;‘{.'_)
L= Ikl
¥l ;
W \L‘. . ” i
0.0m ' 0.0m wgi) _| 0.0m
- N
A
0.0m 0.5m 0.’5‘5&" \ A 0.5m
L J A J
Longitud brote Media 21,7 73,5* 87,6
apical (cm) SD+ 2,3 16,4 15,9
Didmetrode la Media 20,3 48,9* 35,4*
copa (em) SD+ 4,6 10,3 4,7

Figura 4. Lavandula multifida Lam.: Crecimiento en altura de la vegetacion (cm) y diametro
mdximo de la copa 30 meses después de la reforestacion. C: suelos reforestados y no
enmendados; PM: acolchado de restos de poda de pino (Pinus halepensis Mill.); SM: acolchado
de paja. * indica diferencias significativas respecto al control (C) (P<0,050).

En lineas generales, estos resultados se interpretan como que los acolchados de paja
o poda no solo son capaces de reducir el porcentaje de marras frente a las reforestaciones
ejecutadas bajo suelo desnudo sino que, ademads, consiguen que la vegetacion sea capaz
de establecerse y desarrollarse mejor, ya sea en didmetro, altura o ambos.
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Thymus capitatus L.

1.0m 1.0m 1L0m

0.0m 1 0.0m

Z00m
0.0m 0.5m 0.0m 0.5m 0.0m 0.5m
L I L |
Longitud brote Media 15,5 30.3* 28,1*
apical {cm) sD: 42 5,7 0.2
Didmetrode la Media 21,2 45,8% 24,8
copa (cm) SD+ 3,6 7.4 6,4

Figura 5. Thymus capitatus L.: Crecimiento en altura de la vegetacion (cm) y diametro méximo

de la copa 30 meses después de la reforestacion. C: suelos reforestados y no enmendados; PM:

acolchado de restos de poda de pino (Pinus halepensis Mill.); SM: acolchado de paja. * indica
diferencias significativas respecto al control (C) (P < 0,050).

3.4. Efecto de los acolchados sobre el SOC

En este estudio, los cambios en el SOC se han medido con el fin de determinar si
estos permitirian justificar las diferencias descritas en el establecimiento y crecimiento
de los plantones. Bajo condiciones semidridas y en base a estudios previos, esto se justi-
fica debido a que el SOC constituye un factor limitante durante el establecimiento de la
vegetacion (Almendros et al., 2010; Hueso-Gonzélez et al., 2014).

Basdndonos en otras investigaciones, se espera una disminucién del porcentaje de
marras cuando los suelos se modifican con algiin aporte extra de materia orgdnica por el
incremento de SOC (Jordéan et al., 2010, 2011; Chaudhuri et al.,2015; Shazana et al., 2013;
Srinivasarao et al., 2013). De hecho, se ha demostrado para suelos agricolas que la incor-
poracion de residuos de cultivos, abonos orgdnicos, lodos de depuradora o de estiércoles de
diversos origenes animales, genera un aumento de la materia organica y estaria directamen-
te relacionado con un posible incremento en la produccién de los cultivos (Montgomery,
2007; Ferreras et al., 2006; Franco-Otero €t al., 2011; Gonzalez-Ubierna €t al., 2012).

Nuestros resultados para suelos forestales muestran que 30 meses después de la adi-
cién al suelo de las enmiendas SM y PM, no se observan diferencias significativas en los
porcentajes de SOC respecto al control (Fig. 6; P=0,05). En la misma linea estdn los re-
sultados de Gonzalez-Ubierna et al. (2012). La ausencia de diferencias en el SOC podria
justificarse por las lentas tasas de mineralizacién de las enmiendas afiadidas bajo condicio-
nes semidridas. En base a otros estudios, esto podria deberse a tres razones fundamental-
mente: (i) la ausencia de compostaje previo en las enmiendas seleccionadas, que supondria
un incremento significativo del tiempo necesario para que se produzcan los procesos de
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descomposicion de la materia orgdnica bajo climas mediterrdaneos (Garcia-Gémez et al.,
2005); (ii) el alto contenido de lignina y la celulosa presente en los tratamientos SM y PM,
lo que aumentaria el tiempo necesario para la mineralizaciéon del SOC contenido en las
mismas (Duryea €t al., 1999; Jensen, 2009); y (iii) las dosis aplicadas, consideradas como
medias-altas segtin otros autores (10 Mg ha‘l) (Jordan et al., 2010; Young et al., 2015).
En este sentido, Jordan et al. (2010) han demostrado, para un drea cultivada al suroeste de
Espaifia, que las tasas de mineralizacion se aceleran cuando las modificaciones orgdnicas
se aplican a bajas dosis (3-5 Mg ha‘l) y se ralentizan a dosis altas (10-30 Mg ha‘l). Enla
misma linea, Hueso-Gonzilez et al. (2014) demuestran para enmiendas que no han sufrido
compostaje previo, que serian necesarios mas de 24 meses para observar cambios en los
valores del SOC bajo condiciones semidridas mediterraneas.

4,0
mC =wSM ®mPM

SOC (%)
a3
=

0,0
Tratamiento de suelo

Figura 6. Carbono Orgdnico del Suelo (SOC) medido 24 meses después de la reforestacion. C:
suelos reforestados y no enmendados; SM: acolchado de paja; PM: acolchado de astillas de
pino carrasco (Pinus halepensis Mill.); * indica diferencias significativas
respecto al control (C) (P<0,050).

3.5. Efecto de los acolchados sobre la disponibilidad de agua para las plantas

En el conjunto de control (C), el claro efecto de la estacionalidad mediterrdnea
sobre las precipitaciones se ha reflejado en el coeficiente de variaciéon para el SWC,
CV>80,0% (Tabla 5). Dicha estacionalidad comprenderia la alternancia de eventos de
precipitacion de intensidad elevada con periodos prolongados de sequia (Fig. 1) (Don
etal.,2014; Hueso-Gonzdlez et al., 2015; Young et al., 2015). En términos generales,
esto se relacionaria con el contenido volumétrico de agua presente en el perfil edéfico.
Asi, con independencia de la profundidad, nuestros resultados muestran que el SWC
se encontré por debajo del punto de marchitez (WP) durante un periodo de 6 meses
dentro del afio hidrolégico (Fig. 7). Por tanto, el agua contenida en el perfil no estaria
disponible para ser utilizada por la vegetacion, que se veria sometida a un fuerte estrés
hidrico. Este hecho nos explica el elevado porcentaje de marras encontrado para los
suelos no enmendados (Tabla 2) (Hasee y Rose, 1993; Whisenant et al., 1999; South,
2000; Hueso-Gonzilez et al., 2015, 2016; Mufioz-Rojas et al., 2016¢).
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Tabla 5. Humedad eddfica (%) a 5y 10 cm del perfil (Media anual, desviacion estdndar (SD),
coeficiente de variacion (CV). El periodo de estudio comprende desde octubre 2011 a marzo 2014.
C: suelos reforestados y no enmendados; SM: acolchado de paja; PM: acolchado de astillas de
pino carrasco (Pinus halepensis L.); * indica diferencias significativas respecto al control (C).

5cm (%) 10 cm (%)
Media SD + CV (%) Media SD + CV (%)
C 70 6,0 85,7 40 50 1250
SM 8.0 70 87,5 7.0 50 714
PM 70 6,0 85,7 6,0 50 833
0,40 0,40
035 0,35 .
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Figura 7. Evolucion mensual del contenido de humedad del suelo en los diferentes manejosy su

relacion con la capacidad de retencion hidrica a pF 2.0 (capacidad de campo) y p .F 4.2 (punto

de marchitez permanente). C: suelos reforestados y no enmendados; PM:acolchado de restos de
poda de pino (Pinus halepensis Mill.); SM: acolchado de paja.

En otro sentido, Ros et al. (2006) y Hueso-Gonzalez et al. (2015) han demostrado que
la adicién al suelo de acolchados orgdnicos consigue incrementar la humedad media en el
perfil edéfico ya que se minimizan los procesos de la evapotranspiracion y se favorecen los
procesos de infiltracion. En esta linea, los tratamientos SM y PM han conseguido mantener
los valores de SWC relativamente constantes en profundidad y los coeficientes de varia-
cién medidos (CV) han sido inferiores a los observados para el conjunto control (Tabla 5).
Esto se interpreta como una mayor estabilidad en el SWC a lo largo del afio hidrolégico y
consecuentemente, se relaciona con una mayor disponibilidad de agua para la vegetacion
reforestada, minimizando los efectos del verano mediterrdaneo. Asi la Figura 7 muestra,
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para los tratamientos SM y PM, que el niimero de meses a lo largo del afio hidrolégico con
agua disponible para la vegetacion (AWC) se incrementa respecto al control y, en conse-
cuencia, se consigue reducir el estrés hidrico post-plantacion. Este aumento del AWC para
los tratamientos SM y PM justificaria el incremento anteriormente descrito en las tasas de
supervivencia para todas las especies (Tablas 2 y 4, P=0,00).

En la misma linea, se relaciona el incremento registrado en el AWC con el incre-
mento de las plantas en altura y didmetro (Figs. 2 y 3; Tabla 4; P=0,00; P=0,00; P=0,00;
P=0,04, respectivamente).

Finalmente en este estudio no se han podido establecer diferencias entre los trata-
mientos SM y PM. Esto es debido a que tanto las tasas de supervivencia como el creci-
miento de las plantas han sido bastante similares (Tabla 1 y Figs. 2,3,4,5y 8).

Rosmarinus officinalis L.

1.0m

0.0m

1L0m

0.0m
L

0.0m

0.5m

SM

PM

1L0m

Longitud brote Media 45,3 44,7 51,8
apical (cm) SD+ 296 10,0 14,2
Didmetrode la Media 31,2 51,5 40,2
copa {cm) SD+ 18,5 20,2 11,3

Figura 8. Rosmarinus officinalis L.: Crecimiento en altura de la vegetacion (cm) y diametro
mdximo de la copa 30 meses después de la reforestacion. C: suelos reforestados y no
enmendados; PM: acolchado de restos de poda de pino (Pinus halepensis Mill.); SM: acolchado
de paja. * indica diferencias significativas respecto al control (C) (P<0,050).

4. Conclusiones

En condiciones de clima seco-mediterrdneo el uso de acolchados organicos como
complemento a los proyectos de revegetacion podria ayudar al establecimiento de los
plantones. En este estudio, 30 meses después de la reforestacion, no se observan dife-
rencias significativas en el contenido de carbono organico del suelo para los acolchados
de paja y poda respecto al control. Sin embargo, si se han encontrado diferencias en la
cantidad y disponibilidad de agua ttil para la vegetacion. Asi, el uso de acolchados de
paja y poda permite incrementar el contenido volumétrico de agua en el perfil edéfico
y consecuentemente, aumentar la cantidad de agua disponible para las plantas. Esto se
interpreta como una reduccion del estrés hidrico post-transplante, que permitiria amorti-
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guar los efectos del verano mediterrdneo. Todo ello generaria un efecto positivo para la
supervivencia y crecimiento de las plantas reforestadas. Podemos concluir por tanto, que
de cara a la gestion forestal, el tratamiento del suelo con acolchados orgdnicos se traduce
en un incremento del éxito de los programas de reforestacion.
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