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Resumen

El mantenimiento de forestaciones jovenes frente a la sequia y la vegetacion competidora tiene un gran im-
pacto economico. Ademas, muchas de las técnicas aplicadas (riegos de emergencia, desbroces), pueden tener
un efecto ambiental negativo. Para incrementar el éxito y mejorar la sostenibilidad ambiental de la foresta-
cién minimizando la inversion de recursos durante los primeros afios, en el marco del proyecto SustAffor se
desarrollaron prototipos de técnicas de plantacion innovadoras: un nuevo acondicionador del suelo (produc-
to granulado con 23 ingredientes incluyendo polimeros hidroabsorbentes) y tres prototipos de cubiertas del
suelo o “mulch’”: dos biodegradables (de bioplastico o yute) y uno reutilizable (de goma reciclada). Estas téc-
nicas se compararon con otras de referencia en 8 plantaciones experimentales instaladas en Catalufia y Ara-
g6n, distribuidas en 4 bioclimas contrastados: Semiarido, Mediterraneo Continental, Mediterraneo Himedo
y Montano. Este estudio presenta los resultados a nivel de arbol (supervivencia, crecimiento aéreo y subte-
rraneo y estado hidrico) durante los dos primeros periodos vegetativos (2014 y 2015). El nuevo acondiciona-
dor del suelo fue muy positivo en todas las variables en condiciones Semiaridas y foment el crecimiento en
el Montano, con resultados similares al acondicionador de referencia. Las cubiertas del suelo, tanto las inno-
vadoras como las de referencia, incrementaron el crecimiento y estado hidrico en las condiciones mas pro-
ductivas (Mediterraneo Continental y Himedo) y, en menor medida, en el semiarido. Las nuevas técnicas per-
miten reducir la dependencia de las forestaciones de tareas de mantenimiento, presentando una clara ventaja
técnica y ambiental respecto a las técnicas de referencia.

Palabras clave: acolchado, biodegradable, eco-innovacién, mejorador del suelo, mulch, repoblacion, téc-
nicas de plantacion.
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1. Introduccion
1.1. La sequia y la vegetacion competidora

La sequia y la vegetacion competidora son dos de las principales amenazas duran-
te los primeros afios de vida para las plantas empleadas en forestaciones. Ambos fac-
tores pueden causar, por separado o conjuntamente, una pérdida de crecimiento y vigor
de los arboles, una mayor susceptibilidad a plagas y enfermedades e incluso la pérdida
total o parcial de los mismos.

La sequia es el principal factor limitante en los ecosistemas mediterraneos (Vallejo
etal.,20006),y se espera que pueda tener una incidencia cada vez mayor durante las pro-
ximas décadas (Resco de Dios et al., 2007), pudiendo afectar cada vez mas a todas las
regiones templadas. El principal método empleado habitualmente contra la sequia es la
aplicacion artificial de agua, especialmente, mediante riegos de emergencia o apoyo
(Carminati et al., 2010). Es una manera eficaz de mejorar el estado hidrico de los arbo-
les jovenes, pero es inaplicable en la mayoria de casos, debido a los costes de personal
y maquinaria, especialmente, en terrenos poco accesibles, y a la dificultad para planifi-
car a priori el numero de intervenciones necesarias cada afio. Por estos motivos se inten-
ta priorizar técnicas preventivas, no recurrentes y mas sostenibles, incluyendo la selec-
cidn conservadora de material vegetal considerando escenarios climaticos futuros mas
rigurosos, practicas de conservacion de agua durante la preparacion del suelo (alcorque,
compensacion de pendiente) y técnicas de plantacion especificas. Entre estas técnicas
destacan los acondicionadores del suelo (Thomas, 2008; Sloup and Salas, 2009), produc-
tos que se mezclan con el suelo durante la plantacién o siembra, que incrementan la
disponibilidad de agua y nutrientes en el volumen del suelo ocupado por las raices du-
rante los primeros afios. Los acondicionadores mas habituales son sustratos de vivero o
bien polimeros hidroabsorbentes, preferentemente combinados con otros ingredientes.
Estos polimeros incrementan su volumen notablemente en contacto con el agua, alma-
cenandola durante las épocas lluviosas (evitando la infiltracion rapida a capas profun-
das del suelo), y manteniéndola disponible para la planta a medida que el suelo se va se-
cando. Las principales ventajas de esta técnica son su aplicacion directa y sencilla en el
momento de plantar y su funcionamiento autbnomo. En un estudio de costes realizado
por Coello y Piqué (2016) se observé que el coste de aplicacion de esta técnica es mas
bajo que el de aplicar un riego de apoyo, considerando un amplio rango de tipologias de
proyecto de plantacion forestal. Finalmente, esta técnica ofrece frente al riego de apoyo
una serie de ventajas técnicas (no requiere la movilizacion de personal y maquinaria) y
ambientales (se evita el uso de agua y combustibles fosiles).

Por otra parte, la vegetacion competidora es un problema especialmente severo en
estaciones productivas (Olivera et al., 2014), en las que compite por el agua, luz y nu-
trientes con los arboles (Willoughby et al., 2009). Las técnicas mas comunmente em-
pleadas contra la vegetacion competidora consisten en intervenciones reiteradas (mas
recurrentes cuanto mayor es la productividad) de desbroce mecanico o quimico. El pri-
mero se realiza bien con maquinaria (inaplicable en muchos ambientes de dificil acce-
sibilidad y poco efectivo si no se puede eliminar la competicion mas cercana al arbol)
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o con herramientas o maquinas manuales, de muy baja eficiencia y alto coste. En ambos
casos, el riesgo de dafios sobre la forestacion es elevado (George and Brennan, 2002).
La principal alternativa empleada, de mayor eficiencia a un coste razonable (Thiffault
and Roy, 2011), son los desbroces quimicos (Willoughby ef al., 2009), consistentes en
la aplicacion de herbicida. Ademas del problema de requerir una aplicacién reiterada,
esta técnica tiene un rechazo social creciente (Siipilehto, 2001) debido a su elevado im-
pacto ambiental, no siendo aplicable en muchas condiciones por restricciones legales
(Thiffault and Roy, 2011). Una alternativa a estas técnicas, que permite evitar, simpli-
ficar o reducir considerablemente la aplicacion de desbroces, asi como el riesgo de
causar dafios durante €stos, es el empleo de cubiertas del suelo, también llamadas acol-
chados o “mulch” (Green et al., 2003; Chalker-Scott, 2007). Estas cubiertas se insta-
lan situando el arbol en su centro, e impiden la germinacion y proliferacion de vegeta-
cidén competidora cerca del tronco y las raices (Maggard et al., 2012), debido al efecto
doble de barrera fisica y sombreado. Las cubiertas pueden ser continuas (lamina de plas-
tico, bioplastico, textil, papel tratado, carton...) o de particulas (pequenos elementos
apilados; piedras, astillas, paja...). Las cubiertas del suelo tienen una funcién adicio-
nal: mitigan la evaporacion de agua del suelo (Zegada-Lizarazu and Berliner, 2011), un
efecto especialmente notable en periodos secos (McConkey ef al., 2012) y en suelos de
textura ligera. Ademas, en funcion de su composicion, pueden regular la temperatura
del suelo (Arentoft et al., 2013), mejorar las propiedades fisicas del mismo (Chalker-
Scott, 2007) y realizar un aporte de nutrientes (Van Sambeek and Garrett, 2004). Las
cubiertas de lamina de plastico son las mas empleadas (Arentoft et al., 2013), debido
a su bajo coste y a su prolongada resistencia, pero tienen dos desventajas: se deben re-
tirar una vez han cumplido su funcion (Shogren and Rousseau, 2005), lo que supone una
intervencion muy costosa y estan fabricadas con materias primas no renovables y difi-
cilmente reciclables tras su uso, por lo que tienen un impacto ambiental elevado. Du-
rante los ultimos afios se estan desarrollando nuevos materiales de acolchado que evi-
ten estos inconvenientes, especialmente, fabricados en materiales biodegradables (Alva-
rez-Chavez et al., 2012; Kasirajan and Ngouajio, 2012). En el estudio del coste de apli-
cacion de diferentes técnicas de plantacion de arboles mencionado anteriormente (Co-
ello y Piqué, 2016) se estudiaron los supuestos en los que las cubiertas (plasticas, bio-
degradables y reutilizables o de larga duracion) son una alternativa econdémicamente
viable a la aplicacion de herbicidas y desbroces mecanicos: en areas de baja producti-
vidad, en la que se precisa la aplicacion de dos o menos desbroces, las cubiertas no son
competitivas, Sin embargo, a medida que aumenta la productividad o empeora la acce-
sibilidad y transitabilidad del terreno, el uso de cubiertas del suelo es una alternativa
economicamente viable frente a la aplicacion recurrente de desbroces. En areas de mala
accesibilidad el uso de cubiertas biodegradables puede ser mas barato que el de cubier-
tas plasticas, al compensar su coste de adquisicion mas elevado con el ahorro que su-
pone no tener que retirarlas del terreno.

1.2. Objetivos

El objetivo del presente trabajo es evaluar la eficacia de un conjunto de nuevas
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técnicas de plantacion destinadas a mejorar los proyectos de forestacion desde un
punto de vista ambiental, técnico y econdmico. Estas nuevas técnicas han sido des-
arrolladas para mitigar el efecto negativo de la sequia y la vegetacion competidora en
los primeros afios de desarrollo de los arboles. Concretamente se evalta su efecto
sobre la supervivencia, crecimiento aéreo y subterraneo y estado hidrico de los arbo-
les durante los dos primeros periodos vegetativos (2014 y 2015). Las mejoras ambien-
tales frente a las técnicas de referencia (riegos de apoyo, desbroces recurrentes me-
canicos o quimicos, cubiertas plasticas) hacen referencia al empleo de materias pri-
mas recicladas o reciclables, a su aplicacién manual y exclusivamente en el momen-
to de plantar (minimizando el uso de maquinaria o las intervenciones recurrentes) y
en su biodegradabilidad o reciclabilidad.

2. Material y métodos
2.1. Tratamientos y disenio experimental
Las técnicas objeto de este trabajo se ensayaron en condiciones de campo, frente

a técnicas de referencia, es decir, aquellas empleadas actualmente para cumplir la
misma funcion (Tabla 1).

Tabla 1. Descripcidn de las técnicas empleadas en el estudio y codificacion empleada para cada
técnica en esta comunicacion.

Técnica Descripcion Codigo
Nuevo acondicionador del suelo granulado, consistente en NAS20
23 ingredientes, incluyendo un nuevo complejo de polimeros NAS40
Acondicionamiento | hidroabsorbentes. Se ensaya en tres dosis: 20, 40 y 80 g arbol'* NASS80
del suelo Acondicionador del suelo comercial TerraCottem
. , ComAS40
Universal®, 40 g arbol'®
Control (sin acondicionador del suelo) No_AS
Nuevo marco 100% biodegradable de biopolimero,
fundido sobre un film biodegradable comercial * BIOPOL
Cubierta de yute tejido, tratada con resina organica
para prolongar su durabilidad, 100% biodegradable * YUTE
Técnicas contra Cubierta de goma reciclada, de larg'('l dl{l'rac'i(’Sn o reutilifable, GOMA
vegetacion de 1.5 mm de grosor para no requerir fijacion al suelo
competidora Biofilm comercial tejido ® ComBiofilm
Film de polietileno ° ComPlastico
Aplicacion de herbicida (glifosato) cada primavera ® ComHerbi
Control (sin técnica contra vegetacion competidora) Ctrl_Veg

a técnica innovadora, desarrollada durante el proyecto SustAffor
b técnica de referencia
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Estas técnicas de acondicionamiento del suelo y contra la vegetacién competido-
ra se ensayaron en diferentes combinaciones entre ellas, conformando un total de 17
tratamientos (7ab. 2).

Tabla 2. Tratamientos ensayados (marcados con una X), resultantes de la combinacion de las di-
ferentes técnicas de acondicionamiento del suelo y contra la vegetacién competidora.

Acondicionador suelo

Contra vegetacion NAS20 NAS40 NASS80 ComAS40 No_AS
competidora

BIOPOL
YUTE
GOMA
ComBiofilm
ComPlastico X
ComHerbi ®
Ctrl_Veg

KRR KX K
KX KKK XX

* El herbicida no se aplico en las condiciones semidrida ni montana, debido a la nula competencia herbacea en el entorno de los arboles planta-
dos, por lo que no se ha analizado su efecto en estas condiciones.

Cada uno de estos 17 tratamientos se aplicd sobre 30 arboles en cada ensayo ex-
perimental, siguiendo un disefio en bloques completos al azar, con 6 bloques por en-
sayo y 5 arboles por bloque y tratamiento.

2.2. Ensayos de campo

Entre febrero y marzo de 2014 se instalé una red de 8 ensayos de campo, dis-
tribuidos en 4 bioclimas claramente contrastados del nordeste peninsular (Fig. 7).

La 7ab. 3 muestra las principales caracteristicas de cada condicion y de los ensa-
yos realizados.

Las condiciones semiaridas eran las mas limitantes para la forestacion, debido a
la baja precipitacion y a las temperaturas extremadamente altas durante el verano, uni-
das a un suelo con baja capacidad de retencion de agua debido a su textura ligera y
pendiente elevada. Los ensayos realizados en condiciones Mediterraneas continenta-
les y Mediterraneas hiimedas correspondieron a sitios de elevada productividad, con
suelos ricos y con una incidencia de la sequia moderada (Mediterraneo continental)
o leve (Mediterraneo humedo). Por ultimo, las condiciones montanas estuvieron li-
mitadas por las bajas temperaturas y por la textura ligera del suelo, que limita la dis-
ponibilidad de agua y nutrientes.

2.3. Seguimiento y andlisis estadistico

Desde la instalacién de los ensayos se realiz6 el seguimiento de las principales va-
riables relacionadas con el vigor y la productividad de los arboles (7ab. 4).
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Montano

Mediterraneo -humedo

Mediterraneo continental

Figura 1. Localizacién de los 8 ensayos de campo en los 4 bioclimas de estudio.

Los resultados se analizaron con el paquete estadistico SPSS, agrupando los tra-
tamientos de dos maneras: por un lado, los 14 tratamientos incluidos en la tercera y
sexta columnas de la 7ab. 2, equivalentes a un disefio factorial, con dos factores:
acondicionamiento del suelo (2 niveles) y técnicas contra la vegetacion competidora
(7 niveles). Por otro lado, se analizaron los 5 tratamientos indicados en la quinta linea
de la Tab. 2, correspondientes a diferentes técnicas de acondicionamiento del suelo,
combinadas con una misma técnica contra la vegetacion competidora. Para cada uno
de estos dos grupos de tratamientos se realizé un analisis de varianza (ANOVA) para
cada variable medida. En caso de detectarse diferencias significativas entre trata-
mientos (p<0.05), éstos se agruparon mediante el test de Tukey:.

3. Resultados

El efecto de las diferentes técnicas de plantacion sobre los arboles fue muy va-
riable en los diferentes ambitos bioclimaticos del estudio.
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Tabla 3. Caracteristicas principales de cada condicion y de los ensayos de campo instalados.

- Semiarida Mediterranea | Mediterranea
Condiciéon . , Montana
continental humeda
Término municipal Mequinenza Solsona Banyoles Fontanals de
b (Z) (L) (Gi) Cerdanya (Gi)
Altitud 210 m 672 m 215m 1430 m
Forestal Agricola Agricola Pasto

Tipo de terreno quemado en 2005 abandonado abandonado | abandonado

: y : Sur & Norte Norte
Orientacion endiente
yp 20% & 60% Llano Llano 30%
Temperatura media anual 15.0°C 12.0°C 14.0°C 7.5°C
Precipitacion media anual 371 mm 683 mm 872 mm 887 mm
Precipitacion media estival 69 mm 165 mm 213 mm 272 mm
Textura del suelo Franco-arenosa |Franco-arcillosa| Franco-limosa | Franco-arenosa
Especies empleadas Pinus Juglans x Juglans x Fraxinus
halepensis intermedia intermedia excelsior
Quercus ilex Pinus pinea | Betula pendula
con Tuber
melanosporum

Area tratada por arbol contra

o, . 40 x 40 cm 80 x 80 cm 80 x 80 cm 40 x 40 cm
la vegetacion competidora

Tabla 4. Descripcidn de las variables sobre las cuales se ha realizado un seguimiento.

Variable Equipo / técnica Fechas medicion
Supervivencia Observacion directa Octubre 2014 & 2015
Crecimiento Calibre digital (diametro), cinta métrica (altura), Abril 2014,
en volumen (cm®) célculo del volumen inicial y final Octubre 2014 & 2015
Estado hidrico Contenido hidrico relativo acicula (pino)
Potencial hidrico a mediodia (frondosas) Verano de 2014 (4x)
Produccién Arranque de arboles y division en raices Noviembre 2014
y distribucion finas (<2mm), raices gruesas (>2mm), (Semiarido y nogal
de biomasa tallo, (aciculas); secado durante 72 h a 70°C en Mediterraneo
y pesado de cada componente seca continental)

3.1 Resultados en el semiarido

La técnica de plantacion mas relevante en el semiarido fue el acondicionador del
suelo, con un claro efecto positivo sobre todas las variables medidas, tanto en el en-
sayo de solana como en umbria. Las cubiertas del suelo también tuvieron un efecto
positivo sobre la supervivencia y estado vegetativo y sobre el crecimiento y la hume-
dad del suelo. Las Fig. 2 y 3 muestran los resultados de crecimiento aéreo y subte-
rraneo y de humedad del suelo en funcion del uso de acondicionadores del suelo y
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de técnicas contra la vegetacion competidora, respectivamente. La Tab. 5 resume los
datos de crecimiento y estado hidrico en estas condiciones.

Semiarido umbria - Crecimiento en volumen pino carrasco (cm3) - 2014-15
10
9
8
7 m Crecimiento
. 2015 (cm3)
5 M Crecimiento
" 2014 (cm3)
3
2
1
No_AS ComAS40 NAS20 NAS40 NAS80
Semiarido solana - Biomasa total pino carrasco (g) - primer periodo vegetativo
20
18
% I I
14
12
10
8
6
4 e
- M
No_AS ComAS40 NAS20 NAS40 NAS80

Figura 2. Pino carrasco en el semidrido: crecimiento en volumen (cm?) durante los dos primeros periodos
vegetativos en el ensayo de umbria (arriba) y biomasa total del arbol (g) al final del primer periodo vegeta-
tivo en el ensayo de solana (abajo), en funcion de diferentes tratamientos de acondicionamiento del suelo;
abreviaturas como en 7ab. . Los datos mostrados corresponden a los valores medios y al error estandar. Las
diferentes letras (mintsculas para 2014, mayusculas para 2015) corresponden a la agrupacion de medias
segun el test de Tukey, realizado de manera independiente para cada variable y afio. Los tratamientos con le-
tras diferentes tienen una media significativamente diferente (p<0.05).

3.2 Resultados en el mediterraneo continental

En el mediterraneo continental la supervivencia fue muy alta (496%), sin que se
encontraran diferencias relevantes entre los diferentes tratamiento. Las técnicas con-
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Semiarido solana - Crecimiento en volumen pino carrasco (cm3) - 2014-15
12
10
mCrec.
8 volumen
2015 (cm3)
6 i T T m Crec.
volumen
2014 (cm3)
4
2
. b :
Ctrl_Veg ComPlastico ComBiofilm BIOPOL YUTE GOMA
Semiarido umbria - Humedad del suelo (%) a 20-40 cm profundidad - 2014-15
17
16
15
14
13 1
12
11
10
9
8 T T T T T
Ctrl_Veg ComPlastico ComBiofilm BIOPOL YUTE GOMA

Figura 3. Pino carrasco en el semidrido: crecimiento en volumen (cm?®) durante los dos primeros periodos
vegetativos en el ensayo de solana (arriba) y humedad del suelo (%) a 20-40 cm de profundidad, conside-
rando todas las mediciones realizadas durante 2014 y 2015, en el ensayo de umbria (abajo), en funcion de
diferentes tratamientos contra la vegetacion competidora; abreviaturas como en 7ab. /. Los datos mostrados
corresponden a los valores medios y al error estandar. Las diferentes letras (en el caso del crecimiento: mi-
nusculas para 2014, mayusculas para 2015) corresponden a la agrupacion de medias segun el test de Tukey,
realizado de manera independiente para cada variable y afio. Los tratamientos con letras diferentes tienen
una media significativamente diferente (p<<0.05).

tra la vegetacion competidora tuvieron un efecto muy favorable sobre el crecimien-
to, estado hidrico y produccion de biomasa, mientras que el acondicionador del
suelo no tuvo un efecto significativo sobre ninguna variable. Las Figs. 4 y 5 mues-
tran, respectivamente, los resultados mas relevantes en cuanto a crecimiento aéreo
y subterraneo.
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Tabla 5. Resumen de resultados (media + error estandar) de crecimiento y contenido hidrico re-
lativo en acicula en los dos ensayos en condiciones semidridas. Las diferentes letras (a, b, ¢) co-
rresponden a la agrupacién de medias segun el test de Tukey (p<0.05), realizado de manera in-
dependiente para cada variable y para cada tipo de tratamiento (acondicionamiento del suelo, tra-

tamiento contra la vegetacion competidora).

Solana Umbria
Crecimiento |Crecimiento | CHRA'l4 | Crecimiento |Crecimiento | CHRA'14
2014 (cm®) | 2015 (cm?) (%)* 2014 (cm®) | 2015 (cm?) (%)
Acondicionamiento del suelo
No_AS 0.38+0.05b | 2.97+1.11b | 78.4+1.4b | 0.54+0.07b [2.26+0.51b | 78.7+1.5b
ComAS40 | 1.61+0.14a |4.79+0.72ab | 83.6+1.1a | 1.59+0.16a |6.35+£1.04a | 80.6+=1.4ab
NAS20 1.59+0.18a | 5.92+1.17ab| 81.1+1.1ab | 1.30+0.14a |6.34+1.1a 83.4+1.1ab
NAS40 2.00+£0.23a | 9.73+2.13a | 83.6+0.8a | 1.31+£0.15a |7.01+1.14a | 83.8+1.5a
NAS80 1.88+0.26a |9.88+3.17a | 84.1t1.2a | 1.70+0.28a |6.87+1.25a | 82.4+1.2ab
Tratamientos contra la vegetacion competidora

Ctrl_Veg 0.88+0.12b | 3.27+0.66 81.8+0.9 0.66+0.06b | 4.14+0.78 81.7+0.6
ComPlastico| 1.31+0.18ab | 6.91+1.48 81.0+0.9 0.97+0.10ab | 4.71+0.76 81.1+0.7
ComBiofilm| 1.06+0.11ab | 4.20+0.97 81.5+0.7 1.08+0.15ab | 6.84+1.97 81.0+0.7
BIOPOL 1.48+0.14a | 6.86+1.09 83.2+0.8 0.99+0.09ab | 3.58+0.46 82.9+0.5
YUTE 1.42+0.19ab | 4.09+0.75 83.3+1.0 1.31+0.17a | 7.56+1.26 82.8+0.7
GOMA 1.26+0.14ab | 4.39+0.77 85.5+0.8 0.93+0.11ab | 5.71+0.76 83.5+0.6

* CHRA’14 (%): Contenido hidrico relativo de la acicula en 2014

3.4 Resultados en el mediterraneo humedo

Al igual que en el caso anterior, la supervivencia fue muy alta (100% en nogal,
94% en pino pifionero), sin un efecto claro debido a los diferentes tratamientos. La
respuesta de los arboles al acondicionamiento del suelo tampoco fue significativa
en este caso, si bien los tratamientos contra la vegetacion competidora incremen-
taron notablemente el crecimiento y mejoraron el estado hidrico de los arboles. Se
muestran a continuacion los resultados de las diferentes técnicas contra la vegeta-
cion competidora en cuanto al crecimiento de nogal hibrido y pino pifionero (Fig.
6).

3.5 Resultados en el montano

En condiciones montanas la supervivencia fue del 92% en fresno y del 93% en
abedul, sin diferencias apreciables entre tratamientos. En estas condiciones es donde
las técnicas de plantacion tuvieron un efecto global menor, con un ligero incremen-
to del crecimiento tanto con el uso del acondicionador del suelo como de las técni-
cas contra la vegetacién competidora (Fig. 7).
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Med continental - Crecimiento en volumen nogal hibrido (cm3) - 2014-15
90
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Med continental - Crecimiento en volumen encina (cm3) - 2014-15
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Figura 4. Crecimiento en volumen (cm’, media y error estindar) de nogal hibrido (arriba) y encina mico-
rrizada (abajo) durante los dos primeros periodos vegetativos en condiciones mediterraneas continentales,
en funcion de diferentes tratamientos contra la vegetacion competidora; abreviaturas como en 7ab. I. Las
diferentes letras (mintsculas para 2014, mayusculas para 2015) corresponden a la agrupacion de medias
segun el test de Tukey, realizado de manera independiente para cada especie y afo. Los tratamientos con le-
tras diferentes tienen una media significativamente diferente (p<0.05).

4. Discusion
4.1 Los acondicionadores del suelo
4.1.1. Valoracion general de la técnica

El acondicionamiento del suelo ha probado ser una técnica de gran eficacia para
incrementar el crecimiento en condiciones en las que el suelo tiene una baja capaci-
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Figura 5. Produccion y distribucion de biomasa (media y error estindar) de nogal hibrido en condicio-
nes mediterraneas continentales al final del primer periodo vegetativo (2014), en funcion de los diferentes
tratamientos contra la vegetacion competidora; abreviaturas como en 7ab. . Las diferentes letras corres-
ponden a la agrupacion de medias segun el test de Tukey, realizado de manera independiente para cada com-
ponente del arbol. Los tratamientos con letras diferentes tienen una media significativamente diferente
(p<0.05).

dad de retencion de agua y nutrientes ligada a una textura ligera. Otros estudios pre-
vios mostraron el efecto positivo de los acondicionadores del suelo en la reduccién
de la mortalidad (Viero et al., 2002) y en la promocidn del desarrollo radical (Sarvas,
2003, Thomas, 2008).

Por otra parte, no se ha detectado un efecto significativo de la aplicacion de esta
técnica en ninguna variable en las condiciones mas productivas (Mediterraneo con-
tinental y himedo), en linea con lo observado por Bernetti (1995) en plantaciones de
nogal con alta disponibilidad de agua y por Hiittermann ef al. (1999) en suelos de tex-
tura pesada. Este tipo de estaciones, con suelos ricos y bien provistos de agua, el
efecto del acondicionador ha sido imperceptible.

4.1.2. Valoracion de la nueva formulacion y la dosis de aplicacion

Para una dosis de 40 g arbol’, que es la recomendada por el fabricante, el re-
sultado de la nueva formulacion ha sido muy similar al de la formulacion comer-
cial.

El resultado positivo del nuevo acondicionador ha sido proporcional a la dosis
empleada (20, 40 y 80 g arbol"), si bien las diferencias entre las tres dosis no siem-
pre han sido significativas: las dosis de 40 y 80 g arbol' han mejorado generalmen-
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Figura 6. Crecimiento en volumen (cm?®, media y error estandar) de nogal hibrido (arriba) y pino pifione-
ro (abajo) durante los dos primeros periodos vegetativos en condiciones mediterraneas humedas, en funcion
de diferentes tratamientos contra la vegetacion competidora; abreviaturas como en 7ab. 1. Las diferentes le-
tras (minusculas para 2014, mayusculas para 2015) corresponden a la agrupacion de medias segun el test de
Tukey, realizado de manera independiente para cada especie y afio. Los tratamientos con letras diferentes tie-
nen una media significativamente diferente (p<0.05).

te el crecimiento en comparacion con la de 20 g arbol! mientras que la dosis de 80 g
arbol’ nunca ha mejorado significativamente los resultados de la aplicacion de 40 g
arbol’ que, por tanto, parece la dosis mas adecuada en términos de coste-beneficio.
Esta dosis es la prescrita por el fabricante para brinzales pequefios o medianos (15-
60 cm de altura).

4.2 Las técnicas contra la vegetacion competidora
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Figura 7. Crecimiento en volumen (cm?, media y error estandar) de fresno (arriba) y abedul (abajo) duran-
te los dos primeros periodos vegetativos en condiciones montanas, en funcion de diferentes tratamientos de
condicionamiento del suelo y contra la vegetacion competidora, respectivamente; abreviaturas como en 7ab.
1. Las diferentes letras (minusculas para 2014, mayusculas para 2015) corresponden a la agrupacion de
medias segun el test de Tukey, realizado de manera independiente para cada especie y afo. Los tratamien-
tos con letras diferentes tienen una media significativamente diferente (p<<0.05).

4.2.1. Valoracion general de los tratamientos
contra la vegetacion competidora

Las técnicas contra la vegetacion competidora han mejorado notablemente el
funcionamiento de los brinzales, especialmente en las condiciones mas productivas:
mediterraneo continental y mediterraneo humedo.

En comparacion con los arboles control, aquellos en los que se ha aplicado cual-
quier técnica contra la vegetacion competidora siempre han dado resultados mejores
en todas las variables analizadas, en linea con la mayoria de estudios previos. El efec-
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to positivo de las cubiertas del suelo sobre el crecimiento del sistema radical fue des-
crito por Ghosh et al. (2006) y por Kasirajan and Ngouajio (2012), mientras que los
efectos positivos sobre el crecimiento aéreo se dan en practicamente todos los estu-
dios previos, de acuerdo con la revision de 50 publicaciones realizada por Van Sam-
beek (2010).

Entre las diferentes técnicas contra la vegetacién competidora, las cubiertas han
dado resultados similares o mejores (crecimiento de encina micorrizada y pino pifio-
nero) que la aplicacion de herbicida en las condiciones en las que se han utilizado
ambas técnicas. Van Sambeek (2010) obtuvo también un crecimiento predominante-
mente mejor con cubiertas frente al herbicida, pero Coello ef al. (observacion perso-
nal) obtuvieron un efecto opuesto en una parcela de nogal situada en el mediterraneo
continental. Es probable que la elevada precipitacion de 2014 haya hecho que la apli-
cacion de herbicida, realizada iinicamente en primavera, perdiera parte de su efica-
cia debido a una segunda proliferacion de vegetacion competidora durante la segun-
da mitad del periodo vegetativo. En 2015, un afio mas seco, el efecto del herbicida ha
sido muy similar al de las cubiertas.

4.2.2. Valoracion de los diferentes tipos de cubiertas del suelo

Entre las diferentes cubiertas del suelo (2 de referencia y 3 innovadoras) se han
detectado pocas diferencias significativas, y sin un patron evidente. La tendencia
mas clara podria ser un menor crecimiento en el caso del biofilm comercial en com-
paracion con los nuevos modelos fabricados en yute o en el nuevo biopolimero (me-
diterraneo continental) o en plastico (mediterraneo humedo). También parece que
los modelos innovadores conducen a un incremento de la produccion total de bioma-
sa (mediterraneo continental) en comparacion con los modelos de referencia.

En general, puede aceptarse que los modelos de cubiertas desarrollados durante
el proyecto son, como minimo, igual de eficientes en cuanto a su efecto sobre los ar-
boles que las versiones disponibles actualmente en el mercado, ademas de aportar
ventajas notables en comparacion con la cubierta de plastico, tanto a nivel técnico (los
biodegradables no tienen que ser retirados) y ambiental (fabricados con materias pri-
mas renovables o recicladas). El resultado similar entre cubiertas de plastico y bio-
plastico fue también observado por Garlotta (2001).

A modo de resumen, la 7ab. 6 muestra los principales resultados del estudio.

4.3 Aspectos pendientes de evaluar

El seguimiento durante los proximos aflos permitira conocer en mayor detalle la
eficacia de las técnicas en las diferentes areas de estudio, asi como su durabilidad,
un aspecto especialmente relevante en el caso de las cubiertas biodegradables. El ta-
mafio de las cubiertas es un aspecto relevante que convendra estudiar en el futuro,
tanto desde el punto de vista técnico (efectos a nivel de arbol y suelo) como econo-
mico (incremento del coste de adquisicidn e instalacion).

En linea con esta ultima apreciacion, es necesario integrar un balance economi-
co para determinar el potencial de utilizacion de las nuevas técnicas desarrolladas
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Tabla 6. Resumen de resultados del estudio (2014 — 2015): efecto de la aplicacidon de técnicas
de acondicionamiento del suelo y contra la vegetacién competidora, respecto a no aplicarlas.

Condicién Semiarida Med continental Med humeda Montana

Tipo tratamiento | Acond. | Veg. | Acond. Veg. | Acond. | Veg. |Acond. | Veg.
suelo comp. suelo comp. | suelo comp. suelo comp.

Supervivencia / + + o o o o o o
estado vegetativo
Crecimiento ++ + 0 ++ o ++ +
Estado hidrico + ) o ++ o ++ o
Produccién — o o .
de biomasa

++: efecto muy positivo de la técnica, en todas sus dosis y/o modelos/productos.
+: efecto positivo de la técnica en la mayoria de dosis y/o modelos/productos.
o: sin efecto significativo de la técnica.

en comparacidon con las opciones de referencia, y establecer los umbrales de utili-
zacion en funcidn de factores como por ejemplo el coste de la mano de obra, la den-
sidad de la forestacion o su accesibilidad. También se espera que, una vez probada
su eficacia y ante las ventajas ambientales que ofrecen, pueda reducirse el coste de
las cubiertas de bajo impacto ambiental, como resultado de un incremento espera-
do de la demanda (Iles and Martin, 2012).

5. Conclusiones

La actividad forestadora precisa de técnicas innovadoras contra el efecto nega-
tivo de la sequia y la vegetacion competidora, que cumplan con los siguientes requi-
sitos:

— Minima mano de obra necesaria para su instalacién / aplicacion y para su eli-

minacion.

— Bajo coste de adquisicidn, instalacion / aplicacion y eliminacion.

— Bajo impacto ambiental: deben estar basados preferentemente en materias

primas recicladas o reciclables y ser inocuas con el medio.

Las nuevas técnicas de plantacion estudiadas han mostrado su eficacia en dife-
rentes condiciones de estudio, con un patrdn estable: el acondicionamiento del suelo
tiene un claro efecto positivo en zonas con suelos ligeros y poca capacidad de reten-
cion de agua (condiciones semidridas y montanas), especialmente cuando la res-
triccion hidrica es severa. En cambio, las técnicas contra la vegetacion competido-
ra son especialmente efectivas en condiciones productivas, con suelos ricos en nu-
trientes y con una adecuada provision hidrica.

El nuevo acondicionador del suelo requiere una instalacion sencilla y no requie-
re mantenimiento.
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Las nuevas cubiertas biodegradables (nuevo biopolimero y yute) tienen como
principal ventaja, frente a las cubiertas plasticas, no requerir ser retiradas. Ademas,
estos nuevos modelos tienen un interés ambiental afiadido, al reducirse el uso de
plasticos y posible dispersion en areas naturales y por su fabricacién en materias pri-
mas renovables. En este sentido, estas dos técnicas pueden ser muy interesantes para
la forestacion especialmente en areas de mala accesibilidad, en las que la retirada de
la cubierta sea muy costosa. La cubierta de yute, de alto valor estético, puede ser es-
pecialmente interesante en areas de gran presion paisajistica y visual. La cubierta re-
alizada con goma reciclada tiene como principal atractivo la valorizacion de un resi-
duo y su prolongada durabilidad, por lo que parece una opcién muy atractiva para ser
empleada en forestacion en entornos urbanizados (jardineria, espacios verdes, etc.).

En resumen, las técnicas desarrolladas durante el proyecto han dado lugar a re-
sultados similares y frecuentemente mejores que las versiones de referencia lo que,
unido a sus beneficios ambientales, permiten que a priori se puedan considerar como
una alternativa interesante para ser empleadas en forestacion, si bien los resultados
a medio plazo y el balance econdmico en cada area, definido por su accesibilidad y
por la viabilidad de la aplicacién de técnicas tradicionales permitiran ajustar su po-
tencial de aplicacion.
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