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RESUMEN: Restaurar la vegetación nativa es una de las maneras más efecti-
vas de recuperar la calidad de los suelos forestales. Después de la repoblación, 
durante el enraizamiento del plantón, los beneficios de la vegetación sobre el 
suelo aún no se manifiestan y los suelos siguen siendo altamente vulnerables a 
la erosión y pérdida de carbono orgánico. Los procesos de degradación podrían 
minimizarse mediante la implementación de enmiendas orgánicas. El objetivo es 
analizar los beneficios del uso de diferentes enmiendas orgánicas sobre algunas 
propiedades del suelo. Los tratamientos seleccionados fueron: (i) suelos refores-
tados y enmendados con un acolchado de restos de paja; (ii) suelos reforestados 
y enmendados con un acolchados de astillas de pino carrasco (Pinus halepensis 
Mill.); (iii) suelos reforestados y enmendados con lodos de depuradora; (iv) sue-
los reforestados y enmendados con estiércol de origen vacuno y; (v) no enmenda-
dos. Todas las enmiendas se aplicaron a dosis de 10 Mg ha-1. Seis años después de 
su aplicación, únicamente la adición de enmiendas orgánicas, tipo acolchado de 
paja o poda, han supuesto un incremento significativo de los valores de carbono 
orgánico del suelo respecto a la reforestación bajo condiciones de suelo desnudo. 
Este aumento estaba directamente relacionado con el aumento de la actividad 
microbiológica que favorece el incremento de la estabilidad media de los agrega-
dos. Los tratamientos con lodos de depuradora o estiércol de origen vacuno no 
serían métodos útiles para la mejora de la calidad del suelo.

Restoration techniques applying organic amendments: six years of benefits on 
soil forest properties

ABSTRACT: Restoring the native vegetation is one of the most effective way 
to regenerate forest soil health. The seeding and plant establishment stages are 
critical; but during these stages the beneficial effects of the vegetation may not 
be apparent, and the soil is highly susceptible to erosion and depletion of soil 
quality. In the initial months after afforestation, vegetation cover establishment 
and soil quality could be better sustained if the soil was amended with an external 
extra source of organic matter. The objective of this study is to analyze the benefits 
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of using different organic amendments on some soil properties. The soil treatment 
selected were: (i) afforestation with straw mulching treatment; (ii) afforestation 
with mulch with chipped branches of Aleppo Pine (Pinus halepensis Mill.); (iii) 
afforestation with cattle manure compost; (iv) sewage sludge and; (v) afforesta-
tion in unamended soils, control condition. The amendments were applied at the 
rate of 10 Mg ha-1. Six years after the amendment application, only the addition 
of straw and pine mulch have shown a significant increase in soil organic carbon 
regarding the afforestation under bare soil conditions. Besides, this increase was 
also directly related with the increase in microbiological activity and aggregate 
stability. On the other hand, the addition of sewage sludge or cattle manure is not 
an effective treatment to favor the edaphic structure regarding the afforestation 
under unamended soils.

Palabras clave: enmiendas orgánicas, reforestación, carbono orgánico, estabili-
dad estructural de agregados, deshidrogenasa.

Key words: organic amendments, afforestation, soil organic carbon, aggregate 
stability, dehydrogenase.
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1. Introducción

Los suelos constituyen un recurso básico por lo que su “salud” debe de ser conservada 
en aras de mantener la productividad y diversidad de los ecosistemas terrestres (COM, 2002; 
Eaton et al., 2008). Así, juegan un papel fundamental en la provisión de alimentos, ayudan 
a mantener la calidad de aire y agua y son grandes proveedores de biodiversidad (Keesstra 
et al., 2016). Es por ello, que su protección y conservación cobra especial relevancia cuando 
hablamos de ecosistemas frágiles o ecológicamente sensibles (Martínez-Murillo et al., 2016). 
En las áreas semiáridas Mediterráneas, las actividades antrópicas (arado en pendientes, 
deforestación y sobrepastoreo) y la alternancia climática de largos periodos de sequía, 
que se intercalan con periodos cortos de precipitación intensa, han conllevado una intensa 
degradación de los suelos generando una pérdida de diversidad sistémica (Casals et al., 2000; 
Muñoz-Rojas et al., 2016; Martínez-Murillo et al., 2017a, 2017b). Concretamente, en los 
suelos forestales, esto es porque la dinámica del carbono orgánico del suelo (SOC) suele estar 
condicionada por aquellos factores relativos a la temperatura y humedad del suelo (Ruiz-
Sinoga et al., 2009; Hueso-González et al., 2014; Bretón et al., 2016). 

Restaurar la vegetación nativa es una de las maneras más efectivas de recuperar la 
salud de los suelos forestales (Hueso-González et al., 2015; Nadal-Romero et al., 2016). 
Sin embargo, después de una repoblación, durante los primeros estadios de la vegetación, 
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siembra y establecimiento del plantón, los beneficios de la vegetación sobre el suelo aún 
no se hacen manifiestos y los suelos siguen siendo altamente vulnerables a la erosión y 
pérdida de carbono orgánico (Maestre et al., 2003; Hueso-González et al., 2016). En estos 
primeros años, se ha demostrado que los procesos de degradación podrían minimizarse 
mediante la implementación de técnicas encaminadas a la protección del suelo como son 
el uso de residuos orgánicos tanto animales como vegetales (Jordán et al., 2010; Bretón 
et al., 2016; Pal y Mahajan, 2017; Wahbi et al., 2017). En este sentido, el efecto de varias 
enmiendas orgánicas, incluidas lodos de depuradora, estiércol o acolchados orgánicos ha 
sido objeto de numerosos estudios (Guerrero et al., 2001; Ojeda et al., 2003; Tejada y 
González, 2003; Jordán et al., 2011; Jiménez et al., 2013; Iglesias et al., 2015; Dudás et 
al., 2016; Prosdocimi et al., 2016). 

En términos generales, la adición de residuos orgánicos al suelo se fundamenta en 
el principio de que las enmiendas aumentan el contenido de materia orgánica debido a 
los procesos de descomposición de las mismas (Hueso-González et al., 2017). A largo 
plazo, se espera un aumento del porcentaje de agregados estables y el aumento el espacio 
poroso (Ojeda et al., 2015; Luna et al., 2016). A su vez, las implicaciones que estos 
cambios tendrían sobre la hidrología del sistema podrían suponer un aumento para los 
umbrales de escorrentía y el descenso de las tasas de erosión (Lavee et al., 1998). Así, lo 
describen Tejada y González (2003) para un suelo agrícola enmendado con dos compost 
orgánicos a las dosis de 3,5 y 7,0 Mg Ha-1. En esta línea están también los resultados 
descritos por Flanagan et al. (1997a, 1997b), quienes afirman que tras la adición al suelo 
de un compost de ceniza vegetal los cambios producidos en las propiedades del suelo, 
incremento de materia orgánica y estabilidad estructural, aumentan significativamente las 
tasas de infiltración en el perfil (41,9 mm h-1 vs 32,2 mm h-1 para el control). Por otro lado, 
la aplicación de enmiendas orgánicas a los suelos podría suponer una alteración del pH 
y la conductividad eléctrica (CE) (Guang-Ming et al., 2006). Además, existen estudios 
específicos que demuestran que en sistemas agrícolas donde la vegetación aún no está 
establecida las enmiendas orgánicas pueden ser utilizadas como técnicas para proteger 
al suelo frente a las fuerzas de la lluvia y la escorrentía (Smets et al., 2008; Gholami et 
al., 2012; Prats et al., 2014). Un estudio llevado a cabo en condiciones agrícolas semiáridas 
demostraba la efectividad de los mulch para aumentar la rugosidad superficial y disminuir las 
pérdidas de suelo respecto a los suelos control (Jordán et al., 2010). De forma similar, otros 
estudios han demostrado que el tratamiento del suelo con polímeros hidro-absorbentes reduce 
el efecto splash por salpicadura y previene el sellado superficial (Hueso-González et al., 2015). 

Todos los estudios hasta ahora mencionados demuestran el efecto positivo que el uso 
de enmiendas de diversa naturaleza tiene sobre las propiedades de los suelos agrícolas, 
especialmente aquellas directamente relacionadas con el incremento de SOC y mejora de 
la estructura edáfica. Sin embargo, el uso de las enmiendas y su aplicación en sistemas 
forestales repoblados aún no está bien descrito. Ante este nuevo paradigma, la estrategia 
de la Unión Europea, en materia de economía circular, está enfocada a utilizar de forma 
eficiente los recursos disponibles, optimizando los flujos de materiales, el consumo de 
energía y la gestión de los residuos. Por ello, en la Directiva Marco de Residuos (DMR, 
2008) se establece la obligatoriedad de todos los Estados miembros de tomar medidas para 
fomentar la prevención, la reutilización de los productos y las actividades de preparación 
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para la reutilización y el reciclado, garantizando el cumplimiento de una serie de 
objetivos claramente definidos de reducción, preparación para la reutilización, reciclado 
y valorización (Keesstra et al., 2018). Por ello, el objetivo de este estudio es analizar 
los beneficios del uso de diferentes enmiendas orgánicas sobre algunas propiedades del 
suelo y en los estadios iniciales de una repoblación forestal. Concretamente, seis años 
después de la reforestación, se ha evaluado el efecto de cuatro enmiendas orgánicas sobre 
los siguientes parámetros: (i) propiedades químicas: carbono orgánico del suelo (SOC); 
pH y conductividad eléctrica (CE); (ii) propiedades físicas: estabilidad estructural de los 
agregados del suelo (AGS); y (iii) propiedades microbiológicas: actividad enzimática de 
la deshidrogenasa en el suelo (DSH).

2. Materiales y métodos

2.1. Área experimental

El área experimental “El Pinarillo” se encuentra ubicada a 470 m.s.n.m., en la parte 
alta de un abanico aluvial formado por conglomerados calcáreos y dentro del Parque 
Natural Sierra Tejeda, Almijara y Alhama (sureste de España; Fig. 1; X: 424.240 m; Y: 
4.073.098 m; UTM30N/ED50) (Hueso-González et al., 2014, 2015, 2016, 2017, 2018) . 
Para el diseño experimental se construyeron 10 parcelas experimentales simultáneas en 
tiempo. Se trata de parcelas experimentales cerradas de 2 m de ancho y 12 m de longitud, 
24 m2 de superficie total, que se han orientado de forma paralela a la línea de máxima 
pendiente. Así, la pendiente registrada para las 10 parcelas se corresponde con un 7,5% 
y la orientación es N170º. Para garantizar la uniformidad de las parcelas, la cubierta 
vegetal que de forma natural existía en el área fue eliminada. Esto se hizo con el fin de 
evitar interferencias en los resultados. Finalmente, los restos vegetales procedentes del 
desbroce de la vegetación fueron retirados. 

Figura 1. Localización del área experimental. Donde: a, suelos reforestados y no enmendados 
(control); b, suelos reforestados y enmendados con un acolchado de restos paja (10 Mg ha-1); c, 
suelos reforestados y enmendados con un acolchados de astillas de pino (Pinus halepensis Mill.) 

(10 Mg ha-1); d, suelos reforestados y enmendados con lodos de depuradora (10 Mg ha-1); e, 
suelos reforestados y enmendados con estiércol de origen vacuno (10 Mg ha-1).
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2.2. Clima y Suelo

El clima es seco-mediterráneo (temperatura media de 18ºC, precipitación media 
589 mm año-1). La vegetación dominante consiste en un bosque de pino abierto 
(Pinus halepensis Mill.) acompañado del típico matorral mediterráneo. Las parcelas 
experimentales se encuentran ubicadas en la cara sur de una ladera con exposición 
solana y con uso agrícola hasta mediados de los años 1950. Además, la ladera se ha 
visto expuesta a los efectos del fuego en los veranos de 1975 y 1991.

Los suelos son del tipo Leptosoles líticos y eútricos con textura franco arenosa 
(arena = 60%, limo = 32%, arcilla = 8%) y presentan un elevado contenido en 
gravas (total de gravas = 56%; gravas > f10 mm = 31%; grava f2 mm = 10 %; 
grava f1 mm = 15%). El perfil edáfico dominante es tipo ACk/Bw, resultado de 
una elevada fracturación en la roca madre y con contenido de carbono orgánico 
medio-bajo (LUCDEME, 1986). Las propiedades y características específicas de 
los suelos se encuentran recogidas en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades del suelo bajo condiciones naturales en el área experimental El Pinarillo. 
Octubre 2010. CIC: capacidad de intercambio catiónico; CT: Carbono total; NT; Nitrógeno 

total; C/N: ratio carbono/nitrógeno; EC: Conductividad eléctrica; SOC: contenido de carbono 
orgánico; SWC: Contenido de agua en el suelo.

Precipitación anual  (mm año 1) 589
Régimen climático   Seco

Especies dominantes   Chamaerops humilis, Cistus albidus, 
Rosmarinus officinalis

Propiedades del suelo    
Gravas  (%) 56

Arena  (%) 60
Limo  (%) 32

Arcilla  (%) 8
MAGSs  (%) 34,1
mAGS  (%) 64,2

CIC  meq 100 g-1 120,4
CT  (%) 12,5
NT  (%) 0,2

C/N   74
SOC  (%) 2,9

pH   8
EC  (µS cm-1) 501

Humedad   (%) 8,7
Conductividad hidráulica    

-0,5 cm  (cm h-1) 1,54
-2,0 cm  (cm h-1) 0,56
-6,0 cm  (cm h-1) 0,42

Capacidad de campo SWC  (%) 25,2
Punto de marchitez SWC  (%) 6,4
Agua disponible  (%) 18,8
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2.3. Enmiendas

En mayo de 2011, se añade al suelo, en 8 de las 10 parcelas, 4 tipos diferentes de 
enmiendas orgánicas a las dosis de 10 Mg ha-1. Las enmiendas seleccionadas fueron: 
(i) acolchado de restos de paja (SM); (ii) acolchados de astillas de pino carrasco (Pinus 
halepensis Mill.) (PM); (iii) lodos de depuradora (RU); y (iv) estiércol de origen 
vacuno (SH). En este experimento, cada tratamiento ha sido replicado en dos parcelas 
experimentales y el patrón de repetición ha sido al azar. 

2.4. Reforestación

En noviembre de 2011, seis meses después de la aplicación de las enmiendas, las 
10 parcelas han sido reforestadas con el mismo número de plantas y patrón espacial 
de arbustos mediterráneos. Así, la vegetación se ha reforestado utilizando un patrón al 
tres bolillo con 0,5 m de distancia entre plantones. Durante el proceso de reforestación, 
el suelo se volteó hasta los 25 cm de profundidad desmantelando completamente la 
estructura del suelo. Las especies vegetales utilizadas para la reforestación han sido 
Lavadula stoechas Lam., L. dentatae L., L. multifida L., R. officinalis L. y T. capitatus 
L. En este estudio la condición control (C) la conforman 2 parcelas experimentales que 
fueron reforestadas pero no enmendadas.

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

El suelo de las 10 parcelas se muestreó en la primavera del año 2016 (60 meses 
después de la adición de las enmiendas). La estrategia de muestreo para cada parcela 
consistió en la recolección de 4 muestras de suelo perturbadas tomadas de la superficie 
(0-10 cm de profundidad). Las propiedades del suelo analizadas fueron: i) salinidad 
del suelo (CE), que se midió en una suspensión de agua desionizada del suelo (5:1) 
utilizando un medidor de conductividad Crisol Micro CM 2200 (ISRIC, 2002); ii) 
acidez del suelo (pH), que se midió en una suspensión de agua desionizada del suelo 
(2,5:1) usando un medidor de pH Crisol GLP 21; iii) carbono orgánico del suelo 
(SOC), que se determinó utilizando el método Walkley-Black de oxidación con 
dicromato y titulación posterior (FAO, 2006); iv) agregación del suelo (AGS), se 
basó en la medida de la estabilidad media estructural de los agregados (≤ 2 mm). El 
procedimiento utilizado fue por el método de Wet-Sieving (Kemper y Rosenau, 1986; 
Madari et al., 2005); y v) actividad enzimática para la deshidrogenasa (DHS), se 
basó en la determinación clorimétrica del producto liberado 2, 3, 5-trifenilformazan 
(TPF) a 485 nm tras la incubación a 37º por 24 h de muestra de suelo con cloruro 
de 2, 3, 5-trifeniltetrazolio (CTT, Casida et al., 1964), usando como referencia el 
metanol. La curva de calibración se preparó en función de las concentraciones: 4, 
12, 20 y 40 μg de TPF ml-1. La absorbancia del blanco se restó con las absorbancias 
de cada una de las muestras, y a partir de la curva de calibración se calcularon las 
concentraciones de la misma en μg de TPF ml-1. La DHS, expresada en μg de TPF g-1 
PS 24 h-1, se calculó mediante la fórmula:

DHS = (M – B) * VF / PS
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Donde:

M: concentración de la muestra (μg de TPF ml-1)

B: concentración del blanco (μg de TPF ml-1)

VF: volumen final en el matraz aforado (μg de TPF ml-1)

PS: peso seco de la muestra (g)

2.6. Tratamiento estadístico

Las diferencias estadísticamente significativas se determinaron mediante el análisis 
de varianza (ANOVA). En todos los análisis el límite de significación seleccionado fue 
p < 0,05. La asunción de homoscedasticidad se probó usando el test de Levene. En 
los casos de no homoscedasticidad (test de Levene, p < 0,05), se utilizaron pruebas no 
paramétricas. Las diferencias medias entre los diferentes tratamientos experimentales del 
suelo se determinaron usando el test de Tukey o la prueba de Games-Howell. Finalmente, 
se correlacionaron los datos de actividad enzimática con las diferentes variables del 
análisis químico de suelos. Todos los análisis se han realizado con el software SPSS 
(versión 21) para Windows.

3. Resultados

3.1. Propiedades químicas

En la Figura 2, se observa el efecto de los cinco tratamientos sobre el SOC. En 
términos generales, el SOC en el conjunto C mantenía valores muy similares (3,1 ± 
0,2%) a los encontrados seis años antes bajo condiciones de suelo desnudo (SOC = 
2,9%; Tabla 1). Sin embargo, cuando los suelos se enmendaban, se observaban dos 
tendencias totalmente opuestas: i) aquellas enmiendas que, tras seis años de exposición, 
incrementaban el SOC respecto a C y; ii) aquellas enmiendas en las que los valores de SOC 
se mantenían similares a los encontrados conjunto control. En este sentido, los resultados 
del ANOVA muestran un aumento significativo del porcentaje de SOC únicamente para 
los tratamientos PM y SM (p ≤ 0,05; Fig. 2). Concretamente, el porcentaje de SOC 
medido fue de 6,5 ± 0,2% y 5,9 ± 0,6% para los conjuntos SM y PM, respectivamente, 
frente al 3,1 ± 0,2% medido en C. 

Las figuras 3 y 4 contienen los valores de pH y CE de los cinco tratamientos 
objeto de estudio. En la figura 3, se puede observar como, con independencia de la 
enmienda añadida al suelo, el pH del suelo no mostraba diferencias significativas 
respecto a C (p≥0,05). Así, los valores de pH encontrados fueron similares, con 
valores de 7,9 ± 0,1; 8,0 ± 0,0; 8,1 ± 0,0 y; 8,1 ± 0,1 para los conjuntos SM, PM, RU 
y SH, respectivamente. 
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Figura 2. Porcentaje de carbono orgánico del suelo (SOC) seis años después de la repoblación 
forestal. Dónde: C, suelos reforestados y no enmendados (control); SM, suelos reforestados 

y enmendados con un acolchado de restos paja (10 Mg ha-1); PM, suelos reforestados y 
enmendados con un acolchados de astillas de pino (Pinus halepensis Mill.) (10 Mg ha-1); 
RU, suelos reforestados y enmendados con lodos de depuradora (10 Mg ha-1); SH, suelos 

reforestados y enmendados con estiércol de origen vacuno (10 Mg ha-1). * significa diferencias 
para cada tratamiento respecto al control (p ≤ 0,05).

Figura 3. Valores de pH seis años después de la repoblación forestal. Dónde: C, suelos 
reforestados y no enmendados (control); SM, suelos reforestados y enmendados con un 
acolchado de restos paja (10 Mg ha-1); PM, suelos reforestados y enmendados con un 

acolchados de astillas de pino (Pinus halepensis Mill.) (10 Mg ha-1); RU, suelos reforestados y 
enmendados con lodos de depuradora (10 Mg ha-1); SH, suelos reforestados y enmendados con 

estiércol de origen vacuno (10 Mg ha-1). * significa diferencias para cada tratamiento respecto al 
control (p ≤ 0,05).
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Una tendencia similar a la descrita para el pH, se observa para los valores de CE 
(Fig. 4). Los valores de CE fueron muy similares entre manejos y no se observaban 
diferencias significativas con el control (p ≥ 0,05; Fig. 4). Específicamente, los valores 
de CE medidos en cada tratamiento fueron de 126 ± 3,9 μS cm-1; 99,7 ± 11,4 μS cm-1; 
97,9 ± 7,3 μS cm-1; 113,2 ± 1,74 μS cm-1 y; 117,5 ± 5,0 μS cm-1 para los conjuntos C, SM, 
PM, RU y SH, respectivamente.

Figura 4. Valores de conductividad Eléctrica (CE, μS cm-1) seis años después de la repoblación 
forestal. Dónde: C, suelos reforestados y no enmendados (control); SM, suelos reforestados 

y enmendados con un acolchado de restos paja (10 Mg ha-1); PM, suelos reforestados y 
enmendados con un acolchados de astillas de pino (Pinus halepensis Mill.) (10 Mg ha-1); 
RU, suelos reforestados y enmendados con lodos de depuradora (10 Mg ha-1); SH, suelos 

reforestados y enmendados con estiércol de origen vacuno (10 Mg ha-1). * significa diferencias 
para cada tratamiento respecto al control (p ≤ 0,05).

3.2. Propiedades físicas

La estabilidad estructural media de los agregados (AGS) se representa en la Figura 
5. En ella se puede observar un patrón muy similar al descrito para el SOC (Fig. 2). En 
términos generales, se observa un aumento significativo del AGS en los conjuntos SM 
y PM (p ≥ 0,05; Fig. 5). Así, seis años después de la repoblación forestal, los valores 
medios de AGS en SM y PM alcanzaron valores de 62,9 ± 8,1% y 51,2 ± 6,4 % respecto 
a los 40,5 ± 5,2% encontrados en el conjunto C. Por el contrario, en los suelos 
enmendados con SH y RU, los resultados del ANOVA no mostraban diferencias 
significativas (p ≥ 0,05; Fig. 5), siendo los valores de AGS medidos muy similares a 
los encontrados en C. De este modo, tras seis años de exposición, los valores de AGS 
medidos en los conjuntos C, SH y RU alcanzaron valores de 40,5 ± 5,2%; 43,7 ± 3,5% 
y; 42,7 ± 5,1%, respectivamente.
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Figura 5. Valores medios de estabilidad estructural de los agregados (AGS, %) seis años 
después de la repoblación forestal. Dónde: C, suelos reforestados y no enmendados 

(control); SM, suelos reforestados y enmendados con un acolchado de restos paja (10 
Mg ha-1); PM, suelos reforestados y enmendados con un acolchados de astillas de pino 
(Pinus halepensis Mill.) (10 Mg ha-1); RU, suelos reforestados y enmendados con lodos 

de depuradora (10 Mg ha-1); SH, suelos reforestados y enmendados con estiércol de 
origen vacuno (10 Mg ha-1). * significa diferencias para cada tratamiento respecto al 

control (p ≤ 0,05).

3.3. Propiedades microbiológicas

En la Figura 6 se encuentran recogidos los valores de la DHS para los cinco manejos. 
Respecto a la DHS, la tendencia general es encontrar los valores más altos en los dos 
suelos con acolchados, SM y PM, seguidos sucesivamente de los RU, SH y C (Fig. 6). 
Sin embargo, aunque los suelos enmendados con RU y SH mostraron valores más altos 
que los suelos control, el incremento observado no fue significativo (p ≥ 0,05; Fig. 6). 
Por el contrario, en los suelos enmendados con SM y PM, sí se observaron diferencias 
significativas respecto al control (p ≤ 0,05; Fig. 6).

En la Tabla 2 se encuentran recogidos los resultados de las correlaciones lineales 
entre la DHS y las distintas propiedades físico-químicas del suelo. Se encontró que la DHS 
correlacionó con todas las variables del suelo, como se puede apreciar en los coeficientes 
de correlación múltiple y de determinación (Tabla 2). Concretamente, la propiedad que 
obtuvo un mayor índice de correlación positiva fue el porcentaje de carbono orgánico 
del suelo (SOC: r =0,93 y p-valor = 0,02). Un comportamiento similar se observó al 
correlacionar la deshidrogenasa (DSH) con el contenido de agregados estables (AGS), 
donde r = 0,91 y p-valor = 0,03 (Tabla 2). El pH, por el contrario, presentó una relación 
opuesta a la encontrada para la DHS respecto al SOC o al porcentaje de AGS (r = -0,89; 
p-valor = 0,05). La misma relación inversa se registró entre la enzima DHS y el CE del 
suelo (r = -0,98 significativo a 0,00). 



Técnicas de restauración de suelos basadas en el uso de residuos orgánicos

685Cuadernos de Investigación Geográfica 44 (2), 2018, pp. 675-695

Tabla 2. Resultados del análisis de regresión múltiple para la actividad de la deshidrogenasa 
y las propiedades del suelo. Dónde: SOC, carbono orgánico del suelo; AGS, estabilidad 

estructural media; CE, estabilidad media. Significancia p ≤ 0.05.

Estadísticas de la regresión SOC  AGS  pH  CE
Coeficiente de correlación múltiple 0,93  0,91  -0,89  -0,98
Coeficiente de determinación R2 0,87  0,82  0,78  0,96
R2 ajustado 0,82  0,76  0,71  0,95
Error típico 1,10  1,26  1,39  0,59
F 19,34  13,79  10,84  73,85
p-Valor 0,02  0,03  0,05  0,00
Observaciones 40  40  40  40

Figura 6. Valores para la enzima deshidrogenasa (DHS, μg TPF g-1 h-1) seis años después 
de la repoblación forestal. Dónde: C, suelos reforestados y no enmendados (control); SM, 

suelos reforestados y enmendados con un acolchado de restos paja (10 Mg ha-1); PM, suelos 
reforestados y enmendados con un acolchados de astillas de pino (Pinus halepensis Mill.) (10 Mg 
ha-1); RU, suelos reforestados y enmendados con lodos de depuradora (10 Mg ha-1); SH, suelos 
reforestados y enmendados con estiércol de origen vacuno (10 Mg ha-1). * significa diferencias 

para cada tratamiento respecto al control (p ≤ 0,05).

4. Discusión

4.1. Cambios estructurales

El SOC es un importante componente para la restauración de la calidad de los suelos 
pues está directamente relacionado con la estructura física del mismo, la capacidad de 
retención de agua y la disponibilidad de nutrientes para las plantas (Brevick, 2009; Ruiz-
Sinoga et al., 2012; Tesfahunegn, 2013). La materia orgánica de los suelos es el producto 
de la descomposición química de las excreciones de animales y microorganismos, de 
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residuos de plantas o de la degradación de cualquiera de ellos tras su muerte (Eaton et al., 
2008; Parras-Alcántara et al., 2013). En este sentido, numerosos estudios han descrito 
cómo el uso de enmiendas orgánicas podría constituir una manera eficaz de incrementar el 
SOC y así, a largo plazo, favorecer la estructura y actividad microbiológica de ambientes 
degradados (Albiach et al., 2001; Roldán et al., 2001; Ferreras et al., 2006). Basándonos 
en estas premisas, cuando planteamos este estudio, la primera cuestión a resolver fue 
evaluar qué ocurría con el contenido en carbono orgánico (SOC) seis años después de 
ejecutar la propuesta forestal. Este estudio muestra que no todas las enmiendas orgánicas 
resultaron métodos efectivos para incrementar los valores SOC (Fig. 2). Así, seis años 
después de la adición de las cuatro enmiendas (Fig. 2), únicamente los suelos tratados 
con acolchados de paja (SM) y poda (PM) habían registrado un incremento significativo 
en los valores de SOC, respecto a los suelos no enmendados (C). Concretamente, el ratio 
de incremento medido fue de 2,0 y 1,8, respectivamente (Fig. 2). Los resultados de este 
estudio sugieren que la adición de enmiendas ayudaba a mantener estable el SOC para 
los 10 primeros cm del suelo y en los seis primeros años después de la propuesta forestal. 
De este modo, en érminos generales, el efecto inicial de las enmiendas SM y PM en 
el suelo fue positivo. Del otro lado, los tratamientos RU y SH no habían resultado 
efectivos para incrementar de forma significativa los valores de SOC respecto a la 
condición control (C), mostrando valores muy similares entre ellos (SOC = 3,3%-
3,75%). Una posible explicación a este hecho fue la baja tasa de mineralización inicial 
de las enmiendas debido al inexistente grado de compostaje de las enmiendas previo a 
su aplicación (González-Ubierna et al., 2012; Hueso-González et al., 2014). Este hecho 
ralentizaría la tasa de mineralización de las mismas en el suelo y sus efectos sobre el 
SOC tardarían más tiempo en hacerse patentes. En esta misma línea están los resultados 
de un estudio basado en la velocidad de mineralización de enmiendas con diferentes 
grados de compostaje (García-Gómez et al., 2005). En él se demostró que en los compost 
maduros, con mayor grado de compostaje, el contenido de ácidos húmicos era mayor que 
en los compost inmaduros, lo que aumentaba la tasa mineralización de los mismos una 
vez aplicados.

El contenido orgánico de un suelo (SOC) se relaciona con la mayoría de los 
procesos, por no decir con todos, que ocurren en el perfil edáfico (Almendros et al., 
2010). En este sentido, los resultados descritos para el SOC están en consonancia con 
los encontrados para la estabilidad estructural media de los agregados (AGS; Fig. 3). En 
términos generales, únicamente los tratamientos SM y PM habían conseguido aumentar 
significativamente los valores medios de AGS respecto a C (p ≥ 0,05; Fig.3). Así en 
ambos tratamientos, el porcentaje de AGS aumentó significativamente en un 22,4% y 
10,7% frente a la condición de reforestación bajo suelo desnudo (C). Esto se justifica 
porque el SOC tiene un efecto directo sobre la agregación de las partículas del suelo, ya 
que actúa como agente cementante de las mismas. Por ello, en los suelos enmendados 
con PM y SM, el incremento del SOC había contribuido a que las partículas minerales 
individuales del suelo formasen agregados estables, mejorando así la estructura del suelo. 
Atendiendo a Mataix-Solera et al. (2010), este hecho implicaría una mayor resistencia a 
la degradación para los suelos tratados con SM y PM y, por tanto, una mayor protección 
frente a los procesos de erosión hídrica. La mejora de la estructura edáfica encontrada es 
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especialmente relevante en los primeros años post-trasplante, debido a que el tamaño de 
los brinzales aún es insuficiente para proteger el suelo de la acusada erosión hídrica de 
ambientes mediterráneos (Arendt, 1997; Benayas, 1998; Erktan et al., 2016). Finalmente, 
en los suelos enmendados con RU y SH, al igual que lo descrito para el SOC (Fig. 2), la 
ausencia de diferencias significativas para AGS respecto a C (p > 0.05; Fig. 3) también 
se hizo manifiesta. Esto conllevaría la presencia de suelos peor estructurados que los 
encontrados bajo los tratamientos PM y SM y por tanto, más fácilmente erosionables 
(Ruiz-Sinoga et al., 2009).

4.2. Cambios en la actividad microbiológica

Los microorganismos parecen ser los principales agentes para la estabilización de los 
agregados edáficos (Six et al., 2004; Lehmann et al., 2017). Tanto hongos como bacterias 
contribuyen a la estabilización de los agregados del suelo a través de la deposición de 
polisacáridos extracelulares y la formación de materiales húmicos aromáticos degradados 
que forman los complejos arcilla-metales-materia orgánica (Rillig y Mummey, 2006). 
Además, juegan un papel directo en la agregación y la estructura del suelo a través de su 
contribución en los procesos de humificación (Schussler et al., 2001). Así, las bacterias 
y los hongos exudan polisacáridos coloidales que actúan como pegamento entre las 
partículas del suelo (Parniske, 2008). Por todo ello, presentan un interesante potencial 
como indicadores de alta sensibilidad a los cambios edáficos producidos por las prácticas 
de manejo y pueden ser utilizados como indicadores potenciales de calidad de los suelos 
(Barto et al., 2010; Hallett et al., 2009; Martin et al., 2012). 

En este estudio, la enzima Deshidrogenasa (DHS) se ha utilizado como indicador 
para evaluar el efecto de las enmiendas orgánicas sobre características de calidad o estado 
de sanidad del suelo en condiciones semiáridas mediterráneas (Gajda y Mortyniuk, 
2005; Baležentienė y Klimas, 2009). Esto es posible porque la actividad de la DHS 
permite, de manera global, tener una idea de los procesos microbianos que ocurren en 
el suelo, indicando además la tasa de oxidación de la materia orgánica de las enzimas 
involucradas en el ciclo del C (Kuhur et al., 2012). En este estudio, la DHS mostró 
diferencias estadísticamente significativas dependientes del tipo de tratamiento aplicado 
al suelo (p ≤ 0,05; Fig. 6). Al igual que lo descrito para AGS y SOC (Figs. 2 y 3), la 
tendencia general es a encontrar los valores de DHS más altos en los suelos tratados con 
acolchados orgánicos, SM y PM (Fig. 6). Los resultados obtenidos indican claramente 
que la actividad microbiológica refleja la existencia del gradiente de intensidad según 
el manejo del suelo estudiados, SM > PM > RU > SH > C. Sin embargo, cabe decir 
que no se observan diferencias significativas para la DHS para los tratamientos RU y 
SH respecto a C (p ≥ 0.05; Fig. 6). El incremento significativo de la actividad para la 
DHS, que si fue observado en los tratamientos SM y PM, es atribuido al aporte extra 
de SOC anteriormente descrito (Fig. 2). Así, se evidencia también en los coeficientes 
de correlación y determinación encontrados en la tabla 2. Concretamente, se observó al 
correlacionar la deshidrogenasa (DSH) con el contenido AGS o de SOC una correlación 
positiva muy alta (r > 0,90; R2 > 0,80), lo que indicaba que el aumento del SOC podría 
ser la causa principal del incremento de la actividad microbiana del suelo (Marcote et 
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al., 2001). Esto es posible porque la actividad de la DHS del suelo refleja la actividad 
total oxidativa de los microorganismos sobre la materia orgánica (Rillig y Mummey, 
2006). Siendo el resultado global de las diferentes deshidrogenasas que participan en 
el metabolismo respiratorio, en el ciclo del citrato y en el metabolismo del nitrógeno 
(Trasar et al., 2003). Las deshidrogenasas son enzimas exclusivamente intracelulares que 
únicamente están presentes en las células vivas (Kuhur et al., 2012). Al no acumularse 
extracelularmente en el suelo, su media refleja la cantidad de microorganismos viables 
y su capacidad oxidativa en el momento de la determinación (Schussler et al., 2001; 
Lehmann et al., 2017). Los resultados obtenidos en este trabajo apoyan esta conclusión. 
Podemos afirmar, por tanto, que la adición de enmiendas orgánicas de tipo acolchado de 
paja (SM) o poda (PM) había supuesto un incremento de los valores de SOC respecto al 
C (Fig. 2). Además, este aumento estaba directamente relacionado el incremento de la 
actividad microbiológica, tal como muestran los valores de la DHS en la figura 5 (Juarez 
et al., 2013). Esto podría haber acelerado los procesos de humificación de la materia 
orgánica, implicando un aumento del número de agentes cementantes de las partículas 
minerales, lo que justifica el incremento de la estabilidad de los agregados (Fig. 5) 
(Yazdanpanah et al., 2016). Por tanto, desde el punto de vista de la gestión forestal el 
uso de acolchados de paja (SM) y poda (PM) resultan métodos altamente efectivos para 
mejorar la estructura del suelo en los primeros años después de la reforestación y donde 
la vegetación aún no tiene el porte suficiente para proteger al suelo frente a los acusados 
fenómenos de erosión hídrica que afectan a las áreas mediterráneas (Hueso-González et 
al., 2017). 

4.3. Cambios en la acidez y salinidad

En un suelo forestal, la salinidad influye directamente en la viabilidad y 
crecimiento del plantón (Allakherdiez et al., 2000; Parida y Das, 2005; Morugán-
Coronado et al., 2011). En este sentido, hay autores que afirman que la adición de 
enmiendas orgánicas al suelo, podría suponer una alteración de los valores naturales de 
salinidad (Casado-Vela et al., 2007; Li et al., 2007; Shazana et al., 2013; Srinivasarao 
et al., 2013). Esto mismo evidencian las correlaciones encontradas en la tabla 2 (r 
= -0,92), donde se puede observar una correlación alta y negativa entre la actividad 
enzimática de la DHS y el incremento de la CE. Por ello, ante los tratamientos de 
fertilización orgánica es sumamente importante tener en consideración cualquier 
posible variación de la CE, pues una alteración de la salinidad del suelo podría 
conllevar la aparición de efectos secundarios que interfieran de modo negativo en 
el desarrollo de la macro o microflora edáfica (Gajda y Mortyniuk, 2005; Bastidia 
et al., 2007). Así lo habían demostrado también Allakherdiez et al. (2000) y Parida 
y Das (2005). Según estos autores, en un suelo forestal al que se alteró la salinidad 
mediante la adición de lodos de depuradora, se observaban grandes alteraciones 
tanto en la microbiota edáfica como el desarrollo de los plantones (Allakherdiez et 
al., 2000; Parida y Das, 2005). Sin embargo, cuando atendíamos a los resultados 
de nuestro estudio, cabe decir, que en ninguno de los tratamientos se observaron 
diferencias significativas en la CE con respecto a los suelos control (C) (Fig. 4). 
Así, con independencia del tratamiento aplicado, los valores de CE medidos fueron 
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siempre similares a la condición natural (Tabla 1) e inferiores a 2.000 µS cm-1, que es 
el límite establecido por Marañes et al. (1994) para clasificar un suelo como salino y 
para que puedan darse afecciones serias en el desarrollo de la vegetación.

Al igual que la salinidad, la acidez del suelo influye directamente en la supervivencia 
de los individuos reforestados (Parida y Das, 2005). Así se evidencia en la Tabla 2 (r = 
-0,89). De este modo, el pH afecta específicamente a la disponibilidad de los nutrientes 
de las plantas, mediante el control de las formas químicas de los mismos (Allakherdiez 
et al., 2000). Existen estudios que demostraron que el pH del suelo podía variar por 
la adición de enmiendas al mismo (Guang-Ming et al., 2006). Estos estudios, además, 
demostraron que las variaciones introducidas eran dependientes de la cantidad y tipo 
de enmienda utilizada (González-Fernández et al., 2003). Así, Méndez et al. (2012) 
y Bernal et al. (1992) indicaron diferencias significativas respecto a los suelos no 
enmendados, tras la aplicación de algunas enmiendas orgánicas a suelos agrícolas. 
En contraposición, nuestros resultados reflejan que pese a que los tratamientos habían 
modificado ligeramente el pH respecto a los suelos control. Sin embargo, no se pueden 
considerar las variaciones encontradas significativas como para poder determinar el 
efecto directo de cada enmienda en el pH o para que la supervivencia de la vegetación se 
viese afectada (p > 0,05; Fig. 3).

5. Conclusiones

Tras la adición de cuatro enmiendas orgánicas como complemento a un plan 
de repoblación forestal y bajo condiciones secas mediterráneas, se observan dos 
tendencias totalmente opuestas: (i) enmiendas que resultan efectivas para favorecer los 
procesos de estructuración del suelo; y (ii) enmiendas que no resultan efectivas para 
favorecer los procesos de estructuración del suelo. En este sentido, seis años después 
de su aplicación, únicamente la adición de enmiendas orgánicas, tipo acolchado 
de paja o poda, había supuesto un incremento significativo de los valores de SOC 
respecto a la reforestación bajo condiciones de suelo desnudo. Este aumento estaba 
directamente relacionado con el aumento de la actividad microbiológica, implicando 
a su vez el incremento del número de agentes cementantes para la unión de las 
partículas minerales del suelo, lo que justificaba el aumento de la estabilidad media 
de los agregados encontrado. Además, los acolchados habían resultado inocuos para 
la salinidad y acidez del suelo, por lo que su uso no conllevaría efectos nocivos para 
el desarrollo de los plantones. Por tanto, desde el punto de vista de la gestión forestal 
el uso de acolchados de paja y poda podrían resultar métodos altamente efectivos para 
mejorar la estructura del suelo y favorecer la microbiota edáfica. Esta mejora de la 
estructura es especialmente relevante en los primeros años post-transplante, ya que la 
vegetación aún no tiene el porte suficiente para proteger al suelo frente a los acusados 
fenómenos de erosión hídrica que afectan a las áreas mediterráneas. Del otro lado, 
en los tratamientos lodos de depuradora o estiércol de origen vacuno, la ausencia de 
diferencias significativas en todas las propiedades estudiadas respecto al control pone 
de manifiesto que, bajo las condiciones de este estudio, dichos tratamientos no resultan 
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métodos efectivos para favorecer la estructura edáfica y, por tanto, no serían métodos 
útiles de gestión frente a la condición de suelo desnudo.
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