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Resumen

El presente trabajo muestra la eficacia del uso de compost de residuos urbanos en el restableci-
miento de la cubierta vegetal y la evolucion posterior de la red trofica edafica en un area forestal
afectada por el fuego. Con un disefo factorial en bloques con cinco réplicas por tratamiento y con
dos factores: forma de aplicacion, en el fondo del hoyo (F) y mezclado con el suelo (M), y dosis de
compost, 1,5y 3 kg.pie". Los resultados obtenidos muestran diferencias estadisticamente significa-
tivas entre las parcelas a las que se incorpord el residuo con respecto al testigo, tanto en el porcen-
taje de superficie cubierta como en altura de la vegetacion desarrollada. Dichas diferencias también
se mantuvieron con respecto al nimero total de nematodos, dcaros y colémbolos, si bien su signifi-
cacion estadistica fue menor. La tendencia observada es a la obtencion de mayores valores de cober-
tura vegetal y mayor abundancia faunistica en las parcelas en las que se realiz6 la mezcla en el hoyo
del residuo con la tierra. La adicion de materia organica exdgena en las labores de repoblacion fores-
tal permite un rapido restablecimiento de la cobertura vegetal con una mayor abundancia y diversi-
dad de la red trofica edafica.
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INTRODUCCION

En areas de clima mediterraneo, el fuego es
un mecanismo ecoldgico natural y usual que
contribuye a la regeneracion y evolucion del bos-
que mediterraneo. En las Gltimas décadas, los
fuegos de origen antropico han aumentado sus-
tancialmente no solo en su nlimero sino también
en su frecuencia y extension, lo cual ha provoca-
do la reduccion de los periodos de recuperacion.
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Bajo condiciones semiéridas, las velocidades de
restablecimiento de la vegetacion tras el paso de
un fuego son, en general, bajas favoreciéndose
los procesos erosivos. La disminucion de la can-
tidad y calidad de materia organica edafica, junto
con las nuevas condiciones edafoclimaticas, pue-
den dificultar el restablecimiento de los microor-
ganismos edaficos, ya de por si afectados de
forma directa por el fuego (ACEA & CARBALLAS,
1999). Diversos estudios muestran una drastica

339



C. OLALLA GOMEZ et al.

disminucion de la biomasa microbiana efecto del
fuego, necesitidndose varios ahos para su resta-
blecimiento (HERNANDEZ et al., 1997; PRIETO-
HERNANDEZ et al., 1998). La biomasa microbiana
es una pequena fraccion de la materia organica,
pero por su alto “turnover” supone una rapida
fuente de nutrientes de gran importancia para la
nutricidbn vegetal, ademas de estar implicada,
entre otros, en los procesos de formacion y esta-
bilizacion de los agregados.

El efecto del fuego tiene como consecuencia
la aparicion de cambios drasticos o incluso a la
eliminacion de la cubierta vegetal, alterando y
degradando las caracteristicas del ecosistema. Sus
efectos contribuyen a un deterioro progresivo de
los ecosistemas forestales y a la intensificacion de
los procesos erosivos lo que favorece e incremen-
ta el avance de la desertificacion. La aplicacion de
residuos orgénicos se muestra como una técnica
eficaz para incrementar, aunque a veces de mane-
ra soOlo transitoria, los niveles de materia orgénica
del suelo. El contenido de energfa, carbono y otros
nutrientes que tienen estos compuestos organicos
permite incrementar la microflora edéfica, resta-
bleciéndose los procesos biogeoquimicos altera-
dos por el fuego (ACEA & CARBALLAS, 1999). Los
cambios producidos tras la aplicacion de enmien-
das suelen incrementar de manera rapida la reco-
lonizacion vegetal, reduciéndose de esta manera
los tiempos de exposicion del suelo a los procesos
erosivos (GUERRERO et al., 2001).

Como objetivo el presente trabajo se plantea la
evaluacion del uso del compost de residuos urba-
nos en las labores de restauracion forestal determi-
nando su efecto sobre la viabilidad de los planto-
nes introducidos, el incremento de la cobertura
vegetal y la recuperacion de la red trofica edafica.

METODOLOGIA

La parcela experimental se localizd en el
paraje conocido como Monte de la Abadesa (42°
19°14” Ny 3°41’ 117 O), situado a una altitud
de 897 m, en la cercania de la ciudad de Burgos,
sobre un area forestal poblada con Pinus sylves-
tris y P. pinaster como especies predominantes.
Dicho 4area sufrid6 un incendio en Octubre de
2004 siendo repoblada en Abril de 2005 con
plantones de P. pinea a los que se incorporaron
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diferentes dosis de un compost de residuos urba-
nos de la ciudad de Burgos. La experiencia se
desarrolld con un disefio factorial por bloques
con cinco réplicas por tratamiento y dos factores:
la forma de aplicacion, en el fondo del hoyo (F)
y mezclado con el suelo en el propio hoyo (M),
y la dosis de compost ahadido, 1,5 y 3 kg.pie.
En cada parcela se introdujeron 15 plantones con
un marco de plantacion de 3 m en hoyos de 1 m*
de superficie y 40 cm de profundidad.

El suelo sobre el que se desarroll6 la expe-
riencia fue un Eutric Cambisol de acuerdo con la
clasificacion de la F.A.O. y sus propiedades fisi-
co quimicas son las siguientes: arena 40,56%;
limo 25,28% vy arcilla 34,16%; pH 7,88; C.E.
0,28 mmhos cm?; M.O. 3,45%, N-total 0,21%;
P-Olsen 0,95%; carbonatos 6,68%; C.I.C. 18,75
meq/100 g. Las caracteristicas del compost son:
pH 7,55; CE 3,52 mmhos cm™; MO 52,26%; N-
total 1,99%; P-Olsen 8,58 ug.g"'; Metales pesa-
dos en pg.g': Cd 1,83; Cr 57,00; Cu 187,49; Ni
29,84; Pb 120,99 y Zn 294,84.

En las primaveras de 2006 y 2007 se procedid
al muestreo de 5 hoyos distribuidos al azar en
cada parcela, si bien utilizando en todas ellas un
mismo patron de muestreo que fue diferente para
cada aho. Las cinco muestras de suelo se juntaron
para construir un muestra compuesta sobre la que
se realiz0 el estudio faunistico. Paralelamente, en
2007, se estimd en cada hoyo la proyeccion de la
cobertura vegetal, para el estrato de 0-15 cm en
abril, tomada como superficie cubierta en una
vista cenital, y de los estratos de 15-30 cm y > 30
cm en junio, como la suma de las proyecciones de
las distintas especies en cada estrato, sin descon-
tar los solapamientos.

Para la determinacion de los distintos grupos
troficos de nematodos de vida libre se utilizo el
método descrito por RODRIGUEZ-KABANA Y POPE
(1981) y para la determinacion del nimero total
de é4caros y colémbolos el método de Tullgren-
Berlesse (COINEAU, 1974). La identificacidon de
los grupos troficos de nematodos se realizd
mediante el analisis morfoldgico de la zona
estomatica asociada con sus habitos alimenti-
cios, utilizando microscopia con contraste de
interferencia diferencial y camara clara incorpo-
rados. En el caso de acaros y colémbolos, la
identificacion especifica de los ejemplares se
efectu6 mediante microscopio estereoscopico.
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RESULTADOS

La reposicion de marras realizada en Marzo
de 2006 fue de un 33% de los plantones introdu-
cidos inicialmente, afectando dicha mortalidad
mas a las parcelas tratadas con compost que a
los testigos. Dentro de éstas, la mortalidad afec-
to6 de una forma mas intensa, si bien sin signifi-
cacion estadistica, a las parcelas donde el
residuo fue mezclado en todo el hoyo de planta-
cion (Figura 1). Por el contrario, los mayores
crecimientos de los plantones al afio de efectua-
da la repoblacion fueron mayores, aunque sin
mostrar diferencias estadisticamente significati-
vas, en las parcelas tratadas con la dosis inter-
media de compost (1,5 kg.pie'), especialmente
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si la adicion se efectuaba mezclada (M) en el
hoyo de plantacion. La segunda reposicion de
marras efectuada en Marzo de 2007 afect6 a un
nmero inferior al 10% de los plantones totales
y sin diferencias estadisticas entre tratamientos.

En cuanto al porcentaje de superficie cubier-
ta del hoyo y la altura de la vegetacion desarro-
llada, aparecen diferencias estadisticamente
significativas entre las parcelas a las que se
incorpord el residuo con respecto al testigo, si
bien dicha significacion se perdia respecto al
modo de aplicacion o la dosis de compost
empleada (Figura 2). El aporte de cenizas por el
incendio, la remocion del suelo en el hoyo de
plantacidn y la aplicacion de la enmienda orga-
nica supuso la aparicion de diferentes tipos de
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Figura 1. Mortalidad de los plantones y su evolucion en altura y grosor tras la aplicacion del compost (F, fondo o M,

mezcla) y la dosis (1,5 ¢ 3 kg.pie’)
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Figura 2. Cobertura en el hoyo de plantacion y proyeccion de sombra en funcion de la forma de aplicacion del com-

post (M, mezclada o F, fondo) y la dosis (1,5 ¢ 3 kg.pie”)
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especies vegetales oportunistas como Cirsium
arvense, Carduus nigrescens y cruciferas:
Sinapis  arvense,  Rapistrum  rugosum,
Sisymbrium orientale, que mostraban una distri-
bucidn general en grupos mas o menos densos y
mayores portes, asi como algunas compuestas
como Andryala integrifolia, Sonchus asper,
Sonchus oleraceus con una distribucion més
regular, al igual que las gramineas, entre otras,
Brachypodium rupestre, Bromus erectus, Poa
annua, Poa bulbosa, Dactylus glomerata. Otras
especies de menor porte ampliamente represen-
tadas fueron Convolvulus lineatus, Plantago
lanceolata, Potentilla reptans y Daucus carota.
Entre las especies de floracion precoz aparecen
Cerastium glomeratum, Senecio vulgaris,
Capsella bursa-pastoris y entre las de floracion
tardia se destacan Conyza canadensis 'y
Epilobium brachycarpum.

Con respecto al nlimero total de acaros y
colémbolos (Figura 3), también aparecieron
mayores valores de abundancia de individuos en
las parcelas tratadas con compost, especialmen-
te aquellas con mezcla del residuo, si bien su
significacion estadistica fue menor, no existien-
do tampoco respuesta estadisticamente signifi-
cativa con respecto a la dosis aplicada. En el
caso de los acaros, se observaron mayores valo-
res de abundancia en el segundo afio de mues-
treo. Analizando la poblacidon de nemétodos en
funcidn de sus habitos troficos (datos no mostra-
dos), se observo que la poblacion de bacteriofa-
gos incrementa significativamente su n@imero
con la adicién del residuo, especialmente mez-
clado en el hoyo de plantacion, efecto que tam-
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bién se mantiene en las muestras correspondien-
tes a primavera de 2007, si bien perdiendo la
significacion estadistica. Dicho efecto se obser-
vd aunque de forma menos clara en el nimero
de nematodos fungivoros, cuyas poblaciones
también fueron menos numerosas en 2007.
Aunque los porcentajes de suelo cubierto y los
datos de fauna siguen un patron parecido, no fue
posible obtener correlaciones significativas
entre ambos.

DISCUSION

Uno de los hechos mas significativos de la
experiencia fue el elevado porcentaje de morta-
lidad en los plantones introducidos. La posible
explicacion de este hecho puede encontrarse en
las bajas precipitaciones, a penas 100 mm de 1lu-
via, y la fuerte ola de calor que afectd al area de
la plantacion durante la primavera y el verano de
2005. A dichas condiciones especialmente
adversas, se unid el hecho de introducirse los
plantones inmediatamente tras la adicion de un
compost caracterizado por tener un alto conteni-
do salino, lo que pudo inducir la elevada morta-
lidad de los plantones, especialmente en las
parcelas con mezcla del residuo (M), dada su
mayor incidencia sobre la zona radicular. Sin
embargo, los mayores crecimientos de los plan-
tones viables fueron obtenidos en las parcelas
enmendadas, lo que supone un efecto positivo
de la enmienda organica como consecuencia del
incremento de nutrientes disponibles que se pro-
duce en el hoyo de plantacion. La dosis con
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Figura 3. Variacion de las poblaciones totales de dcaros, colémbolos y nematodos en funcion de la forma de aplica-
cion del compost (F, fondo o M, mezcla) en los afios 2006-07
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mejor respuesta fue la de 1,5 kg.pie' al ser la
que mejor balance presentaba entre disponibili-
dad de nutrientes y fitotoxicidad inducida.

En cuanto a la cubierta vegetal desarrollada
en el hoyo de plantacion, se encontr6 una fuerte
influencia de la vegetacion preexistente sobre el
tipo de especie colonizadora y la densidad des-
arrollada en cada hoyo de plantacion. En la par-
cela experimental se apreciaron diferentes
intensidades de quemado en funcidn de la vege-
tacion preexistente, con aspecto mas arrasado en
el espacio alrededor de los troncos de arboles,
donde existia una mayor acumulacidn previa de
restos vegetales, areas que fueron posteriormen-
te colonizadas por especies oportunistas, mien-
tras que permanecio un tapiz de gramineas en
las areas donde se localizaba un anterior claro de
bosque. La introduccion de una enmienda orga-
nica con un alto contenido de N favorecid la
dominancia de numerosas especies nitrofilas y
una mayor cobertura a las distintas alturas, espe-
cialmente en las parcelas donde se mezcld el
residuo organico (M), dada la mayor disponibi-
lidad de nutrientes en el entorno rizosférico.

La recuperacion de la cubierta vegetal tras
un incendio es clave en la minimizacion del
impacto del fuego en los ecosistemas forestales,
ya que conlleva la proteccidon del suelo, la con-
servacion de su humedad, lo que permite mante-
ner un régimen térmico adecuado y protegiendo
asi de la desecacion a la fauna edéfica. Dicha
recuperacion puede ser mejorada mediante la
aplicacion de residuos organicos como son los
procedentes del tratamiento de solidos urbanos,
ya que contribuye de forma decisiva a un rapido
restablecimiento de la vegetacion (CARAVACA et
al., 2002; LARCHERVEQUE et al., 2006), hecho
que también queda patente en este estudio donde
la aplicacidon de residuos orgénicos se mostrd
como una técnica eficaz para incrementar, aun-
que a veces sOlo de forma transitoria, los niveles
de materia orgénica del suelo.

En general, los efectos directos que los
incendios tienen sobre los invertebrados edaficos
son menos marcados que los que tienen sobre la
microflora del suelo, debido a su mayor movili-
dad lo que les permite escapar de la accion direc-
ta del fuego migrando a zonas mas profundas del
suelo (CERTINT, 2005). MATLACK (2001), después
del muestreo en 99 suelos forestales quemados y
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no quemados, llegd a la conclusion de que, a
largo plazo, el fuego no afecta significativamen-
te a la comunidad de nematodos, ya sea en el
nimero de individuos o en su diversidad.

Sin embargo, los efectos indirectos del
fuego, en particular la reduccion de la materia
organica, provocan una disminuciéon drastica
tanto de la biomasa total como del nimero de
especies de invertebrados que habitan el suelo
(CerTINI, 2005). En el presente estudio, se
observaron que las poblaciones de nematodos,
se restablecen en el transcurso de un afio tras la
aplicacion de materia organica exdgena, espe-
cialmente los grupos troficos especializados en
la predacidn de bacterias y en menor medida de
hongos, mientras que en el segundo afo dichas
poblaciones disminuyen y se estabilizan. Un
resultado similar fue encontrado por MCSORLEY
(1993) quien observd que a las seis semanas
después de un incendio controlado en un pinar,
el nimero total de nematodos omnivoros y pre-
dadores se incrementaron, mientras que el
nimero de fitofagos fue el mismo.

En referencia a otros grupos faunisticos del
suelo y en respuesta a la adicion de materia
organica, las poblaciones de acaros experimen-
taron un incremento importante en el transcurso
del primer afio, mientras que las poblaciones de
colémbolos se incrementaron de manera mas
moderada; durante el segundo afo se observo un
cierto restablecimiento de las condiciones ini-
ciales pero persistiendo una mayor riqueza fau-
nistica global de estos grupos, sobre los que es
mas dificil hacer una diferenciacion con respec-
to a sus habitos troficos.

Los procesos de recuperacion del ecosistema
edéfico forestal en areas afectadas por el fuego se
pueden asimilar al modelo propuesto por BARD-
GETT (2005) para la recuperacion de sistemas
manejados o degradados. En dichos sistemas, la
liberacion de nutrientes o su adicidn exdgena,
inducen la aparicion de una vegetacion oportunis-
ta de crecimiento rapido y alta calidad nutricional,
lo que supone la substitucion de una microflora
edafica de predominio fangico, de lento creci-
miento y muy adaptada al medio, por una micro-
flora bacteriana de rapido crecimiento, lo que
favorece el predominio de sus correspondientes
grupos de predadores especializados. La adicion
de residuos organicos ricos en formas de N rapi-
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damente mineralizables, puede acelerar este pro-
ceso favoreciendo la creacion de una cubierta
vegetal inicial que proteja el suelo, incremente su
capacidad de retencion de agua, proyecte sombra,
lo que facilitara el restablecimiento de la red trofi-
cay la evolucion posterior del ecosistema edafico
hacia las condiciones iniciales del suelo antes de
ser destruidas por la accion del fuego.

CONCLUSIONES

La adicion de materia organica exbgena con-
tribuyd a un mas rapido restablecimiento de la
cobertura vegetal, permitiendo soportar una red
trofica edafica con una mayor abundancia y
diversidad de los principales grupos faunisticos
estudiados.

En general, 1a mezcla del compost con la tie-
rra del hoyo, resultdé mas eficaz en el restableci-
miento de la cobertura del suelo, el crecimiento
de los plantones y el incremento de la fauna eda-
fica estudiada.

La adicion de materia organica exdgena faci-
1it6 la introduccidn de especies vegetales oportu-
nistas, muchas de ellas nitrofilas lo que supone el
restablecimiento de una red trofica edafica con
un claro predominio bacteriano, propio de siste-
mas inmaduros, pero cuya evolucion posterior
permitira recuperar el ecosistema forestal.
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