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RESUMEN: Esta investigacién, evalla la incidencia de cinco enmiendas orgénicas en un proceso de repoblacién
forestal. Se ensayd una estrategia diferente de restauracion en parcelas experimentales con sus respectivas replicas: i)
mulch de paja; ii) mulch de restos de poda (Pinus halepensis L.); iii) polimeros hidroabsorbentes (Terracottem); iv)
lodos de depuradora; v) estiércol de origen vacuno, utilizando dosis de 10 Mg ha. Todas las parcelas fueron
reforestadas con especies de matorral mediterraneo, siguiendo el mismo patrén espacial. Tras cuatro afios de estudio, los
lodos de depuradora, el estiércol de origen vacuno y los polimeros hidroabsorbentes, no resultaron enmiendas efectivas
para mitigar los procesos de degradacion del suelo o favorecer la restauracion de la cubierta vegetal. Al contrario, los
tratamientos de mulch de paja y mulch de astillas de poda de Pino halepensis (Pinus halepensis Mill.) resultaron
métodos efectivos, para la restauracion conforme a la hip6tesis general planteada. No obstante, observamos que estas
enmiendas no habian generado cambios suficientes en las propiedades quimicas como para explicar los cambios
encontrados en la supervivencia de los individuos, aunque si cambios estructurales en el suelo, pues con su volteo y
mezcla aparecieron nuevos canales y macroporos en el perfil del suelo. Estos macroporos fueron la causa del efecto
positivo descrito en la escorrentia, respecto al control, cuando los suelos eran enmendados con paja o poda. Asi, la
adicion de un mulch de paja/poda al suelo forestal habia conseguido reducir las tasas de escorrentia del orden de un 65-
75% vy las pérdidas de suelo en un 98-99% respecto a los suelos reforestados y no enmendados.
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1. INTRODUCCION

La pérdida de suelo por erosion hidrica constituye un problema grave en zonas mediterraneas (Lal,
1999). Por este motivo, nuevas estrategias estan siendo implementadas con el fin de disminuir las pérdidas
de suelo y mantener la funcionalidad de los sistemas ecogeomorfoldgicos (Macci et al., 2012). Asimismo, el
uso de enmiendas con fines forestales, podrian constituir un método efectivo para favorecer el proceso de
restauracion natural en ecosistemas degradados.

Se ha demostrado para zonas agricolas, que la aplicacion de “mulching” de residuos organicos resulta
efectiva como medida de control de la erosién, a la vez que favorece el desarrollo de la cubierta vegetal
(Jordan et al., 2010). Ademas, Mulumba (2008) demostrd un efecto positivo en la porosidad de los suelos
tras su aplicacion. Otros estudios muestran como tras la aplicacion de la enmienda se produce una
estabilizacion de los macroagregados del suelo, que se justifica por el incremento en el contenido de materia
orgénica tras el proceso de humificacion de la enmienda (Benedicto-Valdés et al., 2005). Del mismo modo,
los “mulch” contribuyen a reducir el efecto splash durante los aguaceros (Ferreras et al., 2006). La adicion de
esta enmienda sobre la superficie del suelo, se asocia con un aumento de la rugosidad superficial lo que
disminuird la velocidad del flujo, favoreciendo todos los procesos de infiltracion (Jordan et al., 2010).
Asimismo, Adekalu et al. (2007) probaron que la evapotranspiracion se reducia en aquellos suelos que
fueron cubiertos por la enmienda.

Otro tipo de residuos organicos también han sido objeto de estudio. Ojeda (2003) demostré un
descenso en la escorrentia de un 32 por ciento cuando los lodos de depuradora eran aplicados a un suelo
agricola. Por otro lado, diferentes estudios han probado como afiadiendo al suelo un compuesto de yesos con
poliacrilamida (PAM) se podia prevenir el sellado superficial del mismo. Ademas contribuian a reducir la
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escorrentia. Abrol et al. (2003) demostraron que la adicién de polimeros hidroabsorbentes conseguia reducir
las pérdidas de suelo, aunque manifestaron que este efecto se hacia mas débil a medida que la intensidad de
precipitacion aumentaba. Se pone asi de manifiesto la efectividad de los mulch, lodos y polimeros como
medidas de control de la erosidn y escorrentia. Sin embargo, no existen muchos estudios comparativos bajo
la misma condicién climatica y con un fin forestal. Los objetivos especificos a discutir en esta investigacion
pasan por: 1) analizar el perfil de humedad del suelo bajo los diferentes manejos; 2) determinar los
mecanismos de escorrentia superficial en suelos forestales mediterraneos y, evaluar si las enmiendas incluian
alguna modificacién en los mismos; y 3) determinar la produccion de sedimentos en suelos reforestados y
enmendados.

2. AREA DE ESTUDIO

El area experimental El Pinarillo, se encuentra ubicada a 470 m.s.n.m. en la parte alta de un abanico
aluvial (conglomerados calcéreos) dentro del Parque Natural Sierra Tejeda, Almijara y Alhama, al sur de
Espafia. El clima es seco mediterraneo (temperatura media de 18°C, precipitacién media 589 mm afio?). La
vegetacion consiste en un bosque de pino abierto con el tipico matorral mediterraneo. Las parcelas se
encuentran ubicadas en una zona agricola abandonada en los afios 1950 y recolonizada por matorral y
herbaceas. En el area experimental los suelos son de tipo Leptosoles Liticos y Eutricos, resultado de una
elevada fracturacion en la roca madre (LUCDEME, 1986). En general, los cuatro perfiles abiertos en el area
experimental (noviembre del afio 2010) para la caracterizacion de los mismos, nos muestran suelos de escasa
potencia, donde la profundidad oscila entre 35 y 50 cm. Su perfil méas caracteristico es ACk/Bw, con bajo
contenido en materia organica, parcialmente humificada. Los suelos presentan textura franco-arenosa, sin
plasticidad o adherencia y con un elevado contenido en gravas (>50%).

Tabla 1. Caracterizacion inicial de los suelos en el &rea de estudio. Muestreo correspondiente al mes de
Octubre del afio 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 catiénico meq 100 g* 120,4 1512
Carbono total (%) 12,5 12,4
Nitrégeno total (%) 0,2 0,2
Carbono/Nitrégeno 74,0 83,0
Carbono organico (%) 1,9 1,5
pH 8,0 8,3
Conductividad eléctrica (uS cm™) 501,0 598,0

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Parcelas y enmiendas

El area experimental incluye cinco conjuntos de parcelas experimentales (24 m? = 2 m ancho x 12 m
de largo; pendiente: 7.5%; orientacion: N170°). Cada parcela tiene una réplica y estan conectadas a un
deposito (250 I) para la medida de la escorrentia y erosion. Ademas, en el area experimental se ha instalado
una estacion meteoroldgica para la medida de la precipitacion y 96 sondas de humedad a tres profundidades
diferentes del perfil del suelo (5,10 y 25 cm). El periodo de estudio fue de veintiséis meses (Nov-2011 a Ene-
2014). Previamente, la vegetacion inicial fue eliminada con el fin de homogenizar las condiciones de partida.
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Diferentes tratamientos de manejo del suelo basados en la adicion de enmiendas, fueron aplicados en Mayo
2011. Cuatro enmiendas fueron afiadidas al suelo (dosis de 10 Mg hat): i) mulch de paja (SM); ii) mulch de
restos de poda (Pinus halepensis L.) (PM); iii) polimeros hidroabsorbentes (Terracottem) (HP); iv) lodos de
depuradora (RU).

3.2. Reforestacion

Seis meses después de la adicion de enmiendas al suelo, Noviembre 2011; las parcelas fueron
reforestadas siguiendo el mismo patron espacial (Fig. 3). Las especies usadas fueron: Chamaerops humilis L,
Lavadula stoechas Lam., Lavandula dentatae L., Lavandula multifida L., Rhamnus alaternus L., Rhamnus
oleoides L., Pistacea lentiscus L., Rosmarinus officinalis L. and Thymus capitatus L. Durante el proceso de
reforestacion el suelo fue volteado afectando a los primeros 25 cm. El control (C) fue seleccionado usando
dos parcelas volteadas y reforestadas, pero no enmendadas.

4. RESULTADOS

El periodo de estudio ha sido el comprendido entre Noviembre del afio 2011 a Enero del afio 2014.

4.1. Humedad del suelo

Para el analisis de los resultados, hemos agrupado los eventos de precipitacion que habian generado
escorrentia superficial en tres clases. Las clases se han definido en funcién de los percentiles Ps, Pso y P2s, y
estos, se han definido atendiendo al volumen de precipitacién acaecida (mm). Asi, (i) Pss define aquellos
eventos de precipitacion cuyo volumen fue > 61,4 mm; (ii) Pso envuelve aquellos eventos de precipitacion
con una cantidad < 61,4 mmy > 27,9 mm; (iii) P25 define aquellos eventos de precipitacion con cantidades
< 27,9 mm. Del mismo modo para cada clase, se han seleccionado de forma aleatoria dos eventos de
escorrentia y se ha controlado la humedad del suelo a tres profundidades del perfil (5, 10 y 25 cm.).

Los valores medios de humedad en el perfil para las 12 parcelas, estan representados en la figura 4. El
porcentaje de humedad en cada profundidad, se ha calculado usando la media de los valores del contenido
volumétrico en agua, registrados cada 15 minutos, en el intervalo comprendido entre la primera y la Gltima
gota registrada durante el evento lluvioso.

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

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

En ambos eventos, para los conjuntos control, polimeros y estiércol, los mayores valores de humedad
se encontraron proximos a la superficie (a 5 cm. de profundidad) (Fig. 1.a-R1/R2 y Fig. 1.b-R1/R2). Cuando
se analizaban los valores a 10 cm. de profundidad, la humedad decrecia o se mantenia mas o menos
constante en los seis tratamientos. Sin embargo, a la profundidad entre 10 y 25 cm. la tendencia registrada
entre los conjuntos control, polimeros y estiércol fue diferente a la registrada en los suelos enmendados con
paja, poda y lodos. En las parcelas control, polimeros y estiércol, la humedad continuaba decreciendo
mientras que en los conjuntos paja, poda y lodos, la humedad se mantenia mas o menos constante o
incrementaba. Este aumento en profundidad, fue especialmente significativo en aquellas parcelas
enmendadas con lodos de depuradora.

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

Los eventos de volumen medio, se correspondian con las fechas 29/ago/2013 (volumen de
precipitacion: 45,5 mm; duracién del evento: 3,5 horas; lis: 63,2 mm h') y 19/ene/2013 (volumen de
precipitacion: 29,2 mm; duracion del evento: 6,5 horas; l1s: 42,4 mm h?).

Para estos dos eventos (Fig. 1.c-R1/R2 y Fig. 1.d-R1/R2), los cambios en el contenido de humedad a
lo largo del perfil, fueron menos significativos que en los eventos de gran volumen. Sin embargo, también se
han encontrado diferencias entre las tendencias para los tratamientos control, estiércol y polimeros y las
parcelas enmendadas con paja, poda y lodos. En los conjuntos, polimeros y estiércol, la tendencia general de
los valores de humedad fue a decrecer a lo largo del perfil, mientras que en las parcelas enmendadas con
paja, poda y lodos, la humedad se mantenia mas o menos constante o incrementaba. Este patron se repetia
siempre, excepto en las parcelas tratadas con lodos, donde se registraba un descenso en la humedad
Unicamente en el intervalo de profundidad entre 5 cm. y 10 cm.
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Figura. 2. Valores de humedad del suelo en el perfil. (a), evento de precipitacion del 7 de noviembre de 2012
(volumen: 75.8 mm; duracién: 44.25 horas; I1s: 8.8.mm ht). (b), evento de precipitacion del 18 de noviembre de 2012
(volumen: 105.8 mm; duracién: 14.7 horas; l1s: 52.8.mm hl). (c), evento de precipitacion del 29 de agosto de 2013
(volumen: 45.6 mm; duracion: 3.5 horas; l1s: 63.2 mm h1). (d), evento de precipitacion del 19 de enero de 2013
(volumen: 29.2 mm:; duracion: 6.5 horas; l1s: 42.4 mm h). (e), evento de precipitacion del 5 de abril de 2013
(volumen: 26.0 mm:; duracion: 9.8 horas; 115: 25.5 mm hY). (f), evento de precipitacion del 23 de febrero de 2013
(volumen: 27.8 mm; duracion: 17.8 horas; l1s: 14.3 mm hl). (R1), réplica 1. (R2), réplica 2. Donde; C, control; SM;
mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros
hidroabsorbentes.
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4.1.3. Variabilidad de la humedad del suelo durante eventos de precipitacién de magnitud baja

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

A las profundidades entre 5 y 10 cm., la humedad del suelo decrecia en los tratamientos control,
estiércol, polimeros y lodos (Fig. 1.e-R1/R2 y Fig. 1.f-R1/R2). Sin embargo, a las profundidades
comprendidas entre los 10 y los 25 cm., la tendencia era diferente entre las parcelas control, estiércol y
polimeros y en los suelos tratados con lodos. Por un lado en los conjuntos control, estiércol y polimeros la
humedad decrecia de forma continuada en profundidad. Por el otro, en los suelos enmendados con lodos la
humedad incrementaba.

Para el evento de 5/abr/2013, en las parcelas enmendadas con un mulch de paja, la humedad decrecia
en aquellas profundidades comprendidas entre los 10 y los 25 cm. (Fig. 1.e-R1/R2). La tendencia fue inversa
en los suelos enmendados con un mulch de astillas de poda. Sin embargo, el patrén fue diferente para las
profundidades comprendidas entre 10 y 25 cm., donde la humedad incrementaba o se mantenia mas o menos
constante en ambos tratamientos.

Cuando analizdbamos el evento del 23/feb/2013, el patrén superficial se invertia con respecto al
modelo descrito para el 5 de Abril del afio 2013. En este caso, la humedad incrementaba en las parcelas
enmendadas con paja y decrecia en las enmendadas con las astillas de poda (Fig. 1.f-R1/R2). Nuevamente, la
tendencia fue diferente para las profundidades comprendidas entre los 10 y 25 ¢cm., donde la humedad del
suelo se incrementaba en ambos tratamientos en relacion a los contenidos medidos entre las profundidades
de5a10cm.

4.2. Escorrentia

Los resultados que aportamos, para la escorrentia superficial, corresponden a los datos obtenidos a
partir de las doce parcelas experimentales entre las fechas 22/nov/2011 y 31/ene/2014. Durante este periodo,
se registraron un total de 57 eventos de precipitacion, que registraron un total de 1241,5 L. con intensidades
medias diarias comprendidas entre 0,7 y 13,0 mm h1. Sin embargo, no todos los eventos de precipitacion
habian generado escorrentia. EI nUmero de eventos generadores de escorrentia no fue fijo para las doce
parcelas, sino que demostrd ser variable en funcion del tratamiento aplicado al suelo. Asi, de los 57 eventos
de precipitacion registrados en el periodo de estudio, Unicamente 20 eventos habian generado escorrentia
superficial en los conjuntos control, paja y polimeros, 18 eventos habian sido medidos en las parcelas
enmendadas con estiércol de origen vacuno y 16 eventos en los conjuntos de poda y lodos (Tabla 2).

Respecto a la cantidad de escorrentia superficial generada, la tabla 2 muestra para los suelos
reforestados y no enmendados, una media de 8,0 + 22,0 L. por evento. Del mismo modo, en los suelos
enmendados con polimeros, se habia registrado una media similar (8,1 £ 20,1 L.). Sin embargo, los suelos
enmendados con estiércol, habian registrado medias ligeramente inferiores. Especificamente, su valor fue de
7,0 + 19,2 L. Cuando los suelos fueron tratados con los restantes tratamientos, la media de escorrentia
superficial por evento decrecia significativamente. Asi, para las enmiendas paja, poda, y lodos, los valores
medidos fueron 2,7 +8,3L.; 1,3+ 3,5L.y 2,2+ 5,9 L., respectivamente. Para todos los casos, los valores de
desviacion estandar fueron mayores que la media. Esto nos habla de sesgo positivo en los datos, es decir,son
los eventos punta los que condicionan la distribucion de los datos.

Relativo a eventos maximos o punta de escorrentia superficial, son los conjuntos paja, poda y lodos
aquellos que presentaron los valores mas bajos (Tabla 2). Concretamente, estos maximos se asocian al
evento de precipitacién acaecido el 19/ene/2013 (volumen de precipitacion = 19,1 mm; I1s = 28,8 mm h?).
Concretamente, los valores alcanzados fueron 50,0 L.; 56,4 L. y 28,7 L. para los conjuntos paja, poda y
lodos, respectivamente. De este modo, este evento habia supuesto un 32,3%, 44,5% y 22,4% del total de
escorrentia generada en los tratamientos paja, poda y lodos, respectivamente.

4.3. Erosion

La media de sedimentos emitidos por evento, fue relativamente alta en los conjuntos control,
polimeros y estiércol (9,0 £ 28,4 Kg.; 14,8 £ 43,4 Kg. y 16,0 £ 51,5 Kg., respectivamente). Por otro lado, los
conjuntos paja, poda y lodos mostraron valores medios significativamente menores (0,4 + 1,0 Kg.; 0,2 £ 0,3
Kg. y 0,2 £ 0,3 Kg., respectivamente). En los conjuntos control, estiércol y polimeros, los valores para la
desviacion estdndar, muy superiores al valor medio, nos hablan por tanto, de sesgo positivo en los datos
(Tabla 3). Es decir, son los eventos extremos aquellos que condicionan la distribucion de los datos. Respecto
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a los sedimentos acumulados puede observarse una tenencia similar (Tabla 3). La escorrentia superficial y
los sedimentos emitidos fueron mucho mayores en los conjuntos control, polimeros y estiércol, cuando se
comparaban con los valores registrados en los conjuntos paja, poda y lodos.

Tabla 2. Caracteristicas generales de la escorrentia para los diferentes tratamientos. Donde; C, control; SM; mulch de
paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP, polimeros
hidroabsorbentes; N, numero de eventos registrados para el periodo 22/11/2011 a 31/01/2014; SD+, desviacién
estandar; Max, evento maximo (L).

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 54,6 122,7
RU 2 16 2,2 5,9 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

Tabla 3. Caracteristicas generales de los sedimentos emitidos (Kg) para los diferentes tratamientos. Donde; C, control;
SM; mulch de paja; PM, mulch de astillas de pino; RU, lodos de depuradora; SH, estiércol de origen vacuno; HP,
polimeros hidroabsorbentes; N, numero de eventos registrados para el periodo 22 de noviembre del afio 2011 hasta 31

de enero del afio 2014; SD#, desviacion estandar; Max, evento maximo (Kg).

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 31
SH 2 18 16 51,5 232,3 320,1
HP 2 20 14,7 43,3 187,9 295

En relacion a los sedimentos maximos emitidos, fueron los conjuntos paja, poda y lodos aquellos que
presentaron los valores mas bajos (4,5 Kg., 1,0 Kg. y 1,3 Kg., respectivamente). Concretamente, el maximo
para el conjunto enmendado con paja se asociaba con el evento de precipitacion del 30/sep/2012 (volumen
de precipitacion = 103,8 mm; I1s = 49,8 mm h*). Los méaximos para los conjuntos poda y lodos, se registran
durante los eventos de precipitacion de 29/ago/2013 (volumen de precipitacion = 45,6 mm; ;5 = 31,60 mm h-
1y 7/sep/2013 (volumen de precipitacion = 30,6 mm; I1s = 12,40 mm h?), respectivamente. Estos maximos,
ademas, habian supuesto un 30,30%; 41,91%; 59,21% de total de sedimentos medidos, en todo el periodo de
estudio, para los conjuntos poda, lodos y paja, respectivamente.

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

5. DISCUSION

De acuerdo a los resultados, la respuesta hidroldgica y erosiva de los seis tratamientos mostrd
disparidad, pese a que la exposicion a la lluvia fue la misma. Esto significo que los tratamientos jugaron un
papel clave en el contenido de humedad del suelo, y en la produccién de escorrentia y sedimentos. En el
conjunto control, la escorrentia superficial en respuesta al evento de precipitacion fue muy rapida e intensa y,
aparecia, inmediatamente después de que las primeras gotas de lluvia comenzasen. Esto, a su vez, afecté a
los procesos de erosion. Asi, el comportamiento para los sedimentos emitidos mostr6 la misma tendencia que
la descrita para la escorrentia superficial. Al mismo tiempo, si se atiende a los procesos de humectacion en el
perfil, los mayores valores de humedad se registraron en la parte alta del suelo, entre los 0-5 cm, mientras
gue el suelo de debajo, 10-25 cm, se encontraba relativamente seco. En otras palabras, se generaron mayores
cantidades de escorrentia superficial (excepto para la parte alta del suelo), cuando el suelo se encontraba
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parcialmente seco. Ademas, cuanto mayor fue la intensidad del evento de precipitacion, una respuesta mayor
y mas marcada aparecia para la escorrentia. De este modo, los eventos de escorrentia de mayor cantidad,
solian estar asociados con el final del verano mediterrdneo (Ruiz-Sinoga y Romero-Diaz, 2010, Hueso
Gonzélez et al., 2014). Esto significo que en los suelos no enmendados, la generacion de escorrentia
superficial se produjo por exceso de lluvia (modelo Hortoniano) y no por mecanismos de saturacion (Lavee
et al., 1998). Horton (1933) estableci6 que en medios semiaridos la escorrentia superficial es la consecuencia
de una intensidad de precipitacidn superior a la capacidad de infiltracion del suelo. La conclusion practica, es
gue en areas forestales donde los suelos no son enmendados, se esperan grandes cantidades de escorrentia
superficial y sedimentos (Hueso Gonzalez et al., 2015).

Los resultados demostraron variabilidad en la respuesta hidroldgica y erosiva para los suelos que
fueron enmendados con mulch de paja o poda, polimeros, estiércol o lodos. Sorprendentemente, las parcelas
enmendadas con paja, poda y lodos, se caracterizaron por una respuesta en la emision de escorrentia, que fue
opuesta a la encontrada en las parcelas estiércol y polimeros. Mientras que en los conjuntos paja, poda y
lodos, la escorrentia fue muy inferior a la medida en el control, en las parcelas polimeros y estiércol, fue
superior o parecida. Ademas, describia una tendencia similar. La emision de sedimentos para los
tratamientos paja, poda y lodos fue muy baja, mientras que en los conjuntos polimeros y estiércol, fue
superior al control. Con respecto a la redistribucion del agua en el perfil del suelo, de forma general,
aparecen dos respuestas: (i) los suelos enmendados con paja, poda y lodos mostraron una distribucion mas o
menos uniforme de humedad a lo largo del perfil, y donde para algunos casos, esta aument6 en profundidad,
(ii) los conjunto polimeros y estiércol mostraron una distribucion no uniforme, similar al control, donde el
contenido de humedad decrecia con la profundidad.

En términos generales, las parcelas enmendadas con mulch de paja y poda mostraron un contenido de
humedad similar a lo largo del perfil. Sin embargo, cuando el evento de precipitacion presento intensidades
bajas, el contenido de humedad incrementaba con la profundidad. Asi, los valores fueron mayores a 25 cm
gue en superficie (5 cm). Esta tendencia fue inversa a la descrita en los suelos control, donde la humedad
siempre decrecia con la profundidad del perfil. Esto estaba en consonancia con lo descrito para las tasas de
infiltracion y percolacion, que fueron significativamente mayores en los dos conjuntos enmendados con
mulch. La explicacién de estos resultados pasa por las propias caracteristicas del much y, por el método de
aplicacion de los mismos. En mayo del afio 2011 las enmiendas paja y poda se aplicaron sobre la superficie
de las parcelas a las dosis de 10 Mg ha™, posteriormente en noviembre del mismo afio, el suelo se volteo a
25 cm de profundidad. Esto habia favorecido la formacion de macroporos/grietas a lo largo de todo el perfil
del suelo, los cuales son perfectamente reconocibles en la figura 2. Todo ello posibilitd que la escorrentia
superficial se generase solamente en los casos en que el suelo estaba saturado o parcialmente saturado. Este
modelo de generacion de escorrentia por saturacion, es tipico de ambientes himedos y subhimedos, donde
los suelos estan bien estructurados y cubiertos por una densa capa de vegetacion (Lavee et al., 1998; Ward
and Robinson, 2000). Desde el punto de vista de la gestion, se traduce en que el uso de las enmiendas mulch
de paja y poda, resultan muy efectivas para reducir los mecanismos de generacién de escorrentia y
consecuentemente, resultan muy Utiles para el control de la erosion.

Figura 2. Perfiles de suelo para los seis tratamientos aplicados. Donde: SH, estiércol; HP, polimeros hidroabsorbentes;
PM, mulch de poda; SM, mulch de paja RU, lodo de depuradora; C, control. En la regla cada cuadrado pequefio
representa 1 cm. Fuente: Elaboracidn propia.
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Resultados similares a los obtenidos para las enmiendas paja y poda, se observaron en las parcelas
enmendadas con lodos (Hueso Gonzalez et al., 2014). La enmienda se aplico en mayo del afio 2011 (dosis 10
Mg ha?l) y, la reforestacion, con el correspondiente volteo del suelo en profundidad, tuvo lugar en
noviembre del afio 2011. En estas parcelas, las tasas de infiltracibn medidas para las succiones
representativas a los macroporos fueron significativamente mayores a las encontradas en los suelos no
enmendados. Asi, el contenido de humedad fue mayor a 25 cm de profundidad que a 5 cm, mientras que los
valores mas bajos se registraron a la profundidad de 10 cm. Estos resultados se explican por el tipo de
cubierta vegetal que se habia desarrollado. Las parcelas enmendadas con lodos habian favorecido el
crecimiento de una planta herbacea anual, Carlina hispanica Lam., que durante todo el periodo de estudio,
cubria el 100% de la superficie de la parcela. El sistema radicular de esta planta es rizomatoso (Fig 2),
ademas, se sitla entre los 1y los 10 cm de profundidad en el perfil. Estos rizomas crecen indefinidamente de
forma horizontal y, aunque con el curso de los afios, mueren las partes mas viejas, cada afio producen nuevos
brotes, pudiendo de ese modo cubrir grandes areas de terreno. El sistema radicular de la Carlina hispanica
Lam., es extremadamente absorbente y, fue el responsable del decrecimiento en los valores de humedad a 10
cm de profundidad (Wahrmund et al., 2010).

Con respecto a la emision de escorrentia y sedimentos para las parcelas enmendadas con lodos,
nuestros resultados coinciden con lo que otros autores han descrito para suelos agricolas (Guerrero et al.,
2001; Galdos et al., 2004). La escorrentia total se redujo en 72% y los sedimentos acumulados en un 98%
cuando se comparaban con los suelos no enmendados. Ruiz-Sinoga et al. (2009) demostraron que las plantas
anuales y la vegetacion muerta conectada al suelo, actuaban como areas sumideros donde la infiltracion se
convertia en el proceso dominante. Asi en este conjunto, cuando se produjo una lluvia erosiva, la cobertura
vegetal estaba suficientemente desarrollada como para desempefiar su papel protector del suelo. Esto mismo
habia sido descrito por Sort y Alcafiz (1999). Ademas, cuando se analizo la superficie de las parcelas
enmendadas con lodos, no se observaron evidencias de transporte de sedimentos en el suelo o formacion de
rill. De este modo, nuestros resultados demuestran que existen tres factores que podrian estar detras de los
mecanismos de generacion de escorrentia y sedimentos para este tratamiento: (i) el efecto protector de la
cubierta vegetal, (ii) el efecto directo de los lodos de depuradora y, (iii) el efecto del volteo del terreno. Sin
embargo, no nos ha sido posible determinar el peso de cada uno de los componentes en la respuesta
hidrol6gica-erosiva de los suelos enmendados con lodos. En esta linea, Ojeda et al. (2003) mostraron que
cuando un suelo agricola era enmendado con lodos de depuradora a las dosis de 10 Mg ha™, la vegetacion
desarrollada sobre el mismo, se convertia en el factor principal controlador de la escorrentia. La conclusién
practica es que los lodos han resultado muy efectivos para reducir las tasas de escorrentia y erosion para
suelos forestales reforestados. Sin embargo, al contrario que en los conjuntos paja, poda, polimeros, estiércol
y control, la aplicacion de los lodos habia favorecido el desarrollo de una cobertura de plantas herbaceas que
dominaba toda la superficie de la parcela.

Una tendencia similar a la descrita para el conjunto control, fue encontrada en los suelos enmendados
con estiércol y polimeros. En estas parcelas, con independencia de las caracteristicas del evento, los mayores
contenidos de humedad, estaban asociados con los primeros centimetros del perfil (0-5 cm). Sin embargo, se
observd un descenso gradual en los valores con la profundidad del perfil (5-25 cm). Es digno de tener en
consideracion, que los plantones en las parcelas enmendadas con polimeros se reforestaron siguiendo el
mismo patron espacial que para el resto de tratamientos. Sin embargo, los polimeros (que se presenta en
forma de mezcla seca y polvorosa, con una densidad equivale a 1.150 Kg m), se introdujeron en el hoyo de
plantacion a la profundidad de 5-10 cm. Los polimeros incrementaban su volumen durante los eventos de
precipitacion, pasando del estado sélido a estado gel. Un vez hidratados, detectamos que producian un efecto
blindaje o de sellado sobre los primeros 5-10 cm del suelo. Por consiguiente, en condiciones de suelo seco,
durante el evento de precipitacion, mayor cantidad volumen de agua podia ser almacenada en el perfil. Sin
embargo, una vez que los polimeros se saturaban, actuaban como una barrera impermeable y el contenido de
humedad del suelo decrecia draméaticamente. Este efecto barrera, explico las altas tasas de erosion y
escorrentia registradas para este tratamiento. Desde el punto de vista de la gestion, los polimeros no son
recomendables para reducir las pérdidas de suelos después de un proceso de reforestacion en condiciones
mediterraneas. Bajo estos climas, en la mayoria de los casos, la precipitacion ocurre de forma torrencial, lo
que favorece la rapida hidratacion de los mismos.
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6. CONCLUSIONES

La respuesta del suelo a la lluvia estuvo condicionada por el tipo de manejo que se le aplico al
suelo.

Los suelos no enmendados generaron una cantidad de sedimentos totales al final del periodo de
estudio del orden de 95-99% respecto para los suelos enmendados con paja, poda y lodos. Sin embargo,
los tratamientos de polimeros o estiércol registraron un aumento en la cantidad de sedimentos totales al
final del periodo de estudio respecto al control. La respuesta a este hecho hay que buscarla en los
mecanismos de generacion de escorrentia para cada uno de los manejos.

En las parcelas de lodos, polimeros o control, la respuesta hidrologica del sistema después del
evento fue rapida y ha sido explicada mediante los mecanismos de generacién de escorrentia Hortoniana.
En estos tratamientos la escorrentia superficial fue la consecuencia de una intensidad de precipitacion
superior a la capacidad de infiltracién del suelo.

Los suelos enmendados con mulch de paja, mulch de astillas de pino o lodos de depuradora,
mostraron una distribucion mas uniforme de humedad a lo largo del perfil, donde en algunos casos, esta
aument6 en profundidad. De forma genérica, el contacto de la enmiendas con el suelo habia fomentado la
creacion de macroporos en el perfil, lo que habia favorecido los procesos de infiltracion. Esto posibilitd
gue durante el evento de precipitacién el agua pasara al interior del suelo por la accién de las fuerzas de la
gravedad y, por lo tanto, posibilitd que la escorrentia superficial se generase solamente en los casos en
que el suelo se encontraba saturado o parcialmente saturado.
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