Nuevas soluciones para la restauracion
ambiental en zonas aridas

Resumen

- i ) . Domene Ruiz
Uno de los objetivos de la Fundacién Cajamar consiste en el desarrollo de .
conocimientos que mejoren la gestion ambiental en zonas aridas. En concreto José Maria
los que garanticen el mayor éxito posible a la hora de modificar bien la densidad Agiiera Zurano

o la distribucion geografica de ciertos elementos de la cadena ecolégica cuya
ausencia se asocia a un empobrecimiento del capital ambiental. La actividad
practica comenz6 en diciembre del afio 2008 con dos lineas principales de trabajo:
1) disefar una enmienda en base a los componentes disponibles en el contexto Dolores
almeriense y comprobar si los resultados estan en linea con lo publicado sobre Buendia Guerrero
las enmiendas organozeoliticas; y 2) analizar cual es la influencia que ejerce en
el suelo y en la planta tanto el tipo de componente organico de la enmienda como
el del material volcanico de las zeolitas.

Para comprender mejor los efectos positivos del compost y del tipo de zeolita
utilizado, se esta ensayando desde enero de 2009 en el Centro de Investigacion
Medio Ambiental (CIMA) de la Fundacién Cajamar, un extenso programa, en el
que se han usado las diez especies mas representativas incluidas en las series
de vegetacion de la zona y que usamos en las restauraciones.

Maria Mercedes
Uceda de la Maza

Alfonso
Sevilla Portillo

1. Introduccion

No es factible esperar que la naturaleza recomponga el equilibrio de aquellas
zonas que sufren los efectos negativos de la erosion si no es con una intervencion
humana que fortalezca los eslabones mas débiles, aunque ello suponga asumir
el riesgo inherente a toda intervencién sobre el equilibrio ecolégico. Nuestro ob-
jetivo es luchar contra la percepcion de que el problema es tan enorme que no
hay opciones de revertir el proceso, y lo abordamos desarrollando herramientas
propias de la gestién ambiental que garanticen el mayor éxito posible a la hora
de acometer proyectos para modificar el estado vegetativo de un suelo relicto o
un suelo degradado, y favorecer su potencial expansion ecoldgica hacia series
estables de vegetacion.

Desde el comienzo del programa en diciembre del afio 2008 se han puesto
en marcha dos lineas principales de trabajo: ensayar una enmienda en condiciones
de campo naturales para dilucidar la existencia o no de un patrén de crecimiento
asociable al uso de la misma, y analizar el efecto que puede tener tanto el uso de
distintos componentes organicos como el compost de residuo vegetal del cultivo
hortofruticola o la gallinaza, al tiempo que dilucidar cual es el efecto, si es que lo hay,
de la aplicacién de una piedra natural de origen volcanico y propiedades excelentes
como intercambiador catiénico, como es la zeolita.
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Mapa 1.
Localizacion de las diferentes zonas de actuacion

|eandy’

La aplicacion de materia organica como la procedente de los lodos de depura-
dora o de compostaje de residuo solido urbano es una practica que ya se ha estu-
diado (Brockway, 1983; White et al., 1997; Aguilar et al., 1999; Cortina et al., 2001);
lo mismo que se ha hecho con la aplicacion de la zeolita para restaurar terrenos
altamente contaminados en los que no era posible asentar un crecimiento vegetal
de cierta importancia (Leggo et al., 2001 y 2006). Lo que parecia tener alguna es-
peranza y no estaba probado era el conjugar esas posibles mejoras achacables a
la mezcla de la zeolita con la materia organica cuando las condiciones de contorno
son las de un suelo con baja o muy baja humedad durante muchos meses del afio,
y en el que por mucha mejora que se pueda generar en el suelo las plantas seguiran
padeciendo un estrés hidrico muy por encima de su capacidad de supervivencia.
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2. Material y métodos
a) Escala parcela

Un primer grupo de parcelas denominadas tipo A se plantaron a finales del
invierno/comienzo de la primavera del 2008, mientras que las llamadas tipo B se
plantaron en el otofio de ese mismo afo.

Todas las parcelas de unos 2.000 m? se planificaron por duplicado: una
testigo y otra enmendada de aproximadamente 1.000 m?2 cada una. La enmienda
formada previo compostaje de compost y zeolita se aplicé en una relacion del
20% al hoyo abierto para plantar los nuevos taxones, habiendo variado el uso de
mordenita para las parcelas tipo A y clinoptilolita para las parcelas tipo B. En el
método de plantacién se combinaron islas de vegetaciéon de unos 13 m? con indivi-
duos aislados y se utilizaron 33 especies diferentes, caracteristicas de ambientes
semiaridos. En la Tabla 1 podemos ver las especies utilizadas y su cantidad en
las parcelas del grupo Ay B.

Previo a la plantacion se realizé una auditoria vegetal y una caracterizacion
del suelo. El seguimiento se ha restringido a los taxones incorporados y no a los
existentes o0 a los que han germinado de forma natural en cuanto a las plantas y a
la dinamica del suelo siguiendo los valores de pH, CE, % N, % m.o, P, textura
PSI, RAS, cationes de cambio Na*,K*,Ca*,Mg?* y aniones SO,*, NO,_"y CI-,medida
de la respiracion celular.

b) Escala maceta

Se escogio el uso de un invernadero de 392 m? en el Centro de Investigacion
Medioambiental (CIMA) que posee la Fundacién Cajamar en el término municipal de
El Ejido en Almeria para poder estudiar el comportamiento de diferentes enmiendas.
La razén hay que buscarla en la dificultad de seguir con detalle las plantas al aire
libre y a que tanto la especie como alguno de los componentes de la enmienda por
un lado, y la enmienda en su conjunto por otro, parecian relacionarse sin poder
identificar un patrén.

Las distintas composiciones de la enmienda consistieron en usar un solo
componente, como es el caso del compost (C) y del zeopro (ZEO); mezclas de dos
componentes que fueron compost mas zeolita mordenita (M+C); compost mas zeolita
clinoptilolita (CI+C) y gallinacea compostada con serrin y con clinoptilolita (G+C).
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Tabla 1.

Parcelas del grupo A con las diferentes y numero de especies plantadas

Individuos

Dalias Vicar Viator Nijar Huebro Total
Taxones
Anthyllis cytisoides 72 12 84
Atriplex halimus 32 32
Doricyum 67 65
pentaphyllum
Ephedra fragilis 17 17 71 16 121
Genista spartioides 26 14 70 17 125
Hellar?themus 47 46
almeriense
Hyparrenia hirta 55 56
Juniperus oxycedrus 8 23 31
Limonium insigne 71 71
Lycium intricatum 14 48 31 92
Lygeum spartum 98 98
Maytenus ' 13 13
senegalensis
Olea eu.ropaea var. 10 13 43 60 15 140
sylvestris
Phlomis purpurea 47 39 18 103
Pistacia lentiscus 8 15 73 37 17 148
Quercus coccifera 10 16 26
Retama sphaerocarpa 14 80
Rhamnus lycioides 22 42 47
Rosmarinus officinalis 46 44 44
Salsola genistoides 15 13 30
Salsola oppositifolia 23 23
Stipa tenacissma 70 14 82
Ziziphus lotus 12 12
Total por localidades 79 108 594 633 161 1.569

En todas las enmiendas, ademas, distinguimos 4 tratamientos: T1 (5%), T2
(10%), T3 (20%) y T4 (30%) buscando optimizar no sélo el tipo de enmienda sino
el mejor porcentaje que demostrase el equilibrio entre la respuesta de la planta y

el uso de recursos.

Entre los dias 15 y 16 de de enero de afio 2009 se prepararon los maceteros
con los distintos tratamientos y el dia 22 se realizé la plantacion de especies en los
maceteros previo riego a saturacién, habiendo elegido los siguientes taxones por
considerarse los mas habituales en cualquier tipo de ensayo en el contexto del su-
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Tabla 2.
Parcelas del grupo B y niumero de especies plantadas
Individuos
Rodalquilar Celin Ricaveral Total
Taxones
Ceratonia siliqua 6 6
Chamaerpos humillis 55 55
Cistus albidus 9 9
Ephedra fre.vg.yllls Desf. 13 29 55 90
subsp. fragilis
Juniperus oxycedrus 15 15
Maytenus senegalensis 5 5
Olea eu.ropaea L. var. 45 31 76
sylvestris
Periploca angustifolia 13 13
Phillyrea angustifolia 19 19
Phlomis purpurea 70 11 81
Pistacia lentiscus L. 15 5 38 58
Quercus coccifera L. 15 17 32
Rhamnus alternus 14 9 23
Rhamnus lycioides L. 18 6 29 53
Rosmarinus officinalis L. 11 11
Rosmarinus officinalis 10 10
postratus
Stipa tenacissima L. 19 19
Thymus zygis 0
Thymus vulgaris 13 13
Thymus mastichina 14 14
Ziziphus lotus (L.) Lam. 6 6
Total por localidades 296 127 185 608

reste peninsular (Lycium intricatum, Olea europaea var. Sylvestris, Phlomis purpurea,
Pistacia lentiscos, Rosmarinus officinalis, Ephedra fragilis, Rhamnus lycioides, Stipa
tenacisima, Quercus coccifera 'y Genista umbellata). Se utilizaron tres réplicas de
cada taxon por tratamiento, dando un total de treinta macetas por tratamiento y un
total de 620 macetas para el experimento en conjunto.

Las condiciones en las que se mantienen las macetas son parecidas a las del
ambiente, salvo por el hecho de estar protegidas del viento. El invernadero tiene
siempre las ventanas laterales y cenitales abiertas y dispone de ventiladores de
extraccion que renuevan el aire mecanicamente una vez que la temperatura del
interior excede a la del exterior.
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La lluvia y la humedad del rocio se aplican artificialmente a través de un riego
con goteros autocompensantes. El aforo que se hizo a la instalacion demostré una
homogeneidad del 98% a la hora de repartir el agua por las macetas. Un agua se
mide con caudalimetros y con la relacion de la superficie de la maceta y el aforo de
cada gotero permite aportar la cantidad exacta de humedad o de lluvia que hubiese
caido en el exterior.

Al estar la planta confinada en una maceta con un suelo que se seca mas
rapidamento que en el exterior, se situaron cuatro sondas de humedad de suelo
en sus correspondientes macetas-testigo que sirvieron para seguir en continuo la
humedad de las macetas. Siempre que bajaba del valor que tendria el suelo en el
exterior se aplicaba un micro-riego para mantener esos parametros iguales.

Se caracteriz6é quimicamente el suelo, las enmiendas organicas y las zeolitas
(clinoptilolita y mordenita). Paralelamente se tomaron 220 muestras de suelo de
las macetas con los diferentes tratamientos y se hizo su caracterizacién completa.

Las determinaciones quimicas en suelos se realizaron siguiendo los Métodos
Oficiales del Ministerio de Agricultura (1986), registrando el pH del suelo, la conduc-
tividad eléctrica de las muestras en extracto, la pasta saturada, la materia organica,
el nitrégeno total, la textura, el Na, el Ca, el Mg, el Ky los metales pesados como
el Fe, el Cu, el Mn, el Zn, el Ni, el Pb, el Hg y el Cr, la densidad real la densidad
aparente, y el contenido de humedad.

En lo que respecta a las plantas en las macetas, se les hizo un seguimiento
cada 45 dias de su crecimiento y de la tasa de mortandad y supervivencia, es decir,
enero, febrero, abril, junio, agosto, noviembre de 2009 y enero 2010. Ademas se
hizo un muestreo intensivo en septiembre de 2009 para conocer con exactitud la
biomasa generada de las siguientes especies: olea, coscoja, stipa, lentisco. En dichas
especies se contaron individualmente las hojas, ramificaciones y tallos de cada una
de las plantas y de las hojas; se midioé su superficie primero con planimetro, pero
como vimos que daban errores no aceptables desarrollamos un método basado en
escasear las imagenes y posteriormente calcular su area con ARGIS.

Durante el mes de julio se realizé6 una campafa intensiva para determinar la
respiracion celular del suelo en los diferentes tratamientos; los datos de respiracion
del suelo se midieron mediante un analizador infrarrojo que mide la concentracién
de CO, en una camara portatil que se coloca sobre un anillo insertado previamente
en la superficie del suelo (Environmental Gas Monitor, PP Systems, UK).
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3. Resultados y discusion
3.1. Caracterizacion de sustratos iniciales y de tratamientos

La tierra utilizada en el ensayo de las macetas tiene bajo contenido en materia
organica con un promedio de 0,5%, que, asociado al contenido medio en carbonatos,
sera todavia menos efectivo, lo que requiere un aporte extra en forma de materia
organica. La capacidad de intercambio catiénico (CIC) del suelo también es baja
4,61 meq/100g, lo que indica que es un suelo poco fértil y el complejo de cambio
se encuentra equilibrado, pero el reservorio de nutrientes para el desarrollo de las
plantas es bastante escaso. El pH de 8,45 ademas advierte de las posibles inmo-
vilizaciones de nutrientes. El fésforo disponible también es bajo, aunque esta en el
intervalo inferior de aceptacion. En cuanto a valores de la relaciéon de adsorcion de
sodio (RAS) con 2,81, tenemos suelo sin problema en aporte de sodio a la disolucion
del suelo y los cloruros con una concentracion de 5.06 meq/l también son bajos.

Las zeolitas utilizadas fueron mordenita y clinoptilolita. La duplicidad viene
originada por el hecho de que todos los ensayos referenciados en la literatura
sobre el uso de zeolitas en el crecimiento de plantas usaban clinoptilolita (Minato,
1968; Allen et al., 1995; Ming et al., 2000; Perrin et al.,1998). Por otro lado, Nijar,
en la provincia de Almeria, cuenta con el Unico yacimiento conocido de zeolita en
la peninsula, pero es de mordenita. El hecho de tener la materia organica como el
compost y la mineral, aunque sea de otra composicién que la tradicional, llevé a
incluir los dos minerales como parte diferenciada de los ensayos.

Un elemento considerado a priori como posible fuente de problemas de la
zeolita mordenita es la gran cantidad de Na* 210.49 (mg/Kg) y CI- (289.98mg/Kg)
que aporta a la disolucion del suelo. En estudios realizados en el laboratorio se
comprobo que es posible el rapido lavado de esas sales sin que la respuesta de la
zeolita en sus interacciones con el suelo se viese afectada.

En la composicién quimica elemental no difieren mucho, excepto en el por-
centaje de Na,O, que es mucho mayor en la mordenita; este porcentaje hara que
se libere sodio a medida que se degrade el mineral en el que esta englobado la
zeolita, pero los aportes no seran tan significativos como los que se producen con
el uso inicial de la misma sin ningun tipo de lavado. La composiciéon mineral detecta
la presencia de montmorillonita 3,5% en la zeolita clinoptilolita y de esmectita 7,5%
en la mordenita. La CIC mayor la presenta la zeolita clinoptilolita con 170 cmol/Kg,
no diferenciandose significativamente de mordenita 157,5 cmol/Kg.
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En el ensayo se incluy6 otra variedad de zeolita que, a diferencia de las ante-
riores, es un mineral que se ha cargado artificialmente con cationes de nitrégeno y
potasio, y se le ha afiadido un mineral fosférico soluble que en su conjunto simula
un dispensador de nutrientes controlado y que se ha probado con éxito de forma
generalizada en los Estados Unidos, aunque en todo caso en ensayos en los que
las plantas siempre se regaban segun sus necesidades.

Entre las caracteristicas del zeopro, la mas destacable es la ausencia com-
pleta de materia organica, presentando una alta CIC de 190 cmol/Kg, que es un
valor superior a las otras zeolitas, lo cual es légico pues ésta se encuentra cargada.

La caracterizacion de la parte organica resulta ser de especial interés. El com-
post utilizado es el que se produce de forma industrial en las plantas de tratamiento
de residuos del cultivo bajo invernadero en la zona productiva de Almeria.

Hay que entender que las dos plantas de gestién de residuos acogen los restos
de casi treinta mil hectareas de invernadero; y que hay épocas en que cualquiera
de estas instalaciones recibe mas de doscientos camiones diarios, siendo limitadas
las posibilidades de controlar la humedad, el oxigeno, la temperatura y el tiempo de
maduracion durante todo el tiempo de compostaje. El compost industrial disponible
tiene las carencias propias de todo proceso industrial, y resultaba de vital importancia
comprobar la viabilidad de este producto para los fines de la restauracion.

La conductividad eléctrica puede evaluar la concentracion de sales solubles;
C1y C2tienen valores altos que exigen precaucion a la hora de realizar enmiendas
y no superar el 30% volumétrico para evitar problemas de fitotoxicidad con algunas
especies. En cuanto al contenido de materia organica C1 con 17,08% esta por
debajo del limite exigido del 25% (BOE 131/1998), aunque el 40% de las réplicas
si estaban por encima del minimo exigible. EI C1, con 8,26, es el que tiene una
relacion carbono nitrégeno (C/N) mas alta e idénea, y el C2, al ser gallinacea muy
rica en urea, provoca relaciones bajas de C/N (5,7) ya que se produce perdida de
NH, (Morisaki, 1989). El contenido de nitrégeno oscilo entre C1 1,48% y 1,43% del
C2, en cualquier caso por encima del limite exigido del 1% (BOE 131/1998).

El fosforo es un elemento esencial, especialmente en el compostaje (Brown
et al., 1998). Los valores varian desde 3,44 g.Kg' (C1) a 1,87 g.Kg'(C2), que es
una concentracion mucho mayor que en la mayoria de suelos agricolas 0,2-2 g.Kg™
(Tisdale y Nelson, 1996), por lo tanto la aplicacion de estos compost aumenta el
fésforo disponible para las plantas.
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Tabla 3.
Caracterizacion quimica de los compost utilizados: C1 (compost Albaida) (N=10),
C2 (gallinacea) (N=10)

C1 Cc2
Humedad (%) 17,93 £+ 1,51 44,08 +4,7
pH (ext. saturado) 7,48 £ 1,44 7,82+1,25
EC (1:5)(dS/m) 17,77 £ 2,81 19,08 + 2,81
m.o (%) 17,08 + 7,48 40 £ 5,25
CIN 8,26 + 2,49 57+21
Extr. Ham. To(%). 9,41+2,48 2,69+1,23
A. Hamicos (%) 3,63 +3,13 3,15+ 0,63
A. Fulvicos (%) - -
N (%) 1,48 £ 1,02 1,23+0,75
Ca (%) 7,01 +£1,12 78+12
Mg (%) 1,26 £ 0,28 1,29 £0,12
P,O, (%) 0,79 £ 0,02 0,43+0,15
K,0 (%) 1,22 £0,55 1,65 +£ 0,50
Na (%) 0,87 £0,11 0,26 + 0,05
Fe (ppm) 810 1.235
Cu (ppm) 35 80
Mn (ppm) 415 300
Zn (ppm) 345 130
Hg (ppm) 0,2+0,1 -
Pb (ppm) 20,7+5,6 14,2+6,3
Cr (ppm) 74+65 -
Cd (ppm) 0,5+0,26 -

Nota: Los valores son promedios + 1 desviacion estandar. Celdas con —, no se efectud la determinacion.
Todos los datos se tomaron sobre materia seca, excepto el parametro humedad, que se ha hecho sobre
el peso humedo total.

La concentracién de potasio varia desde 10,12 g K.Kg' en C1 hasta 12,86 g
K.Kg" en C2, siendo una fuente alternativa de metal para los cultivos, al igual que
ocurre con el calcio (70,1-78 g Ca.Kg') y con el magnesio (12,6-12,9 g Mg.KKg™).
En cuanto a la concentracion de metales pesados, siempre referida a los valores
promedio, se hallan valores muy por debajo de la normativa exigible a los abonos
organicos, como era de esperar, al ser residuos vegetales la fuente de la misma:
Cd (0,5 ppm); Cu (35 en C2y 80 ppm en C3); Hg (0,2 ppm); Pb (20,7 en C2y 14,3
en C3); Cr (7,4 ppm en C2); y Zn (345 en C2 y 130 ppm en C3).
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3.2. Caracterizacion del suelo de las parcelas

En todas las parcelas el patron de comportamiento ha sido muy similar, aun-
que en algunos casos se dispusiera de suelos muy pobres y con elevado grado de
salinidad, como es el caso de Nijar y Viator, y luego otros mas fértiles, pero con muy
poco suelo, como es el caso de Vicar.

Se ha comprobado que la adiciéon de la enmienda ha modificado de forma
sistematica una serie de parametros que se pueden sintetizar como sigue:

1. Se eleva el contenido de materia organica desde un contenido deficiente
hasta un valor bueno, incrementandose un 68% como promedio en las
parcelas con respecto al control.

2. El contenido en nitrégeno organico se eleva a contenidos significativos
(0,16%= 0,04) dando una relacién C/N de 10 a 15,6.

3. Elfosforo se eleva desde 30 hasta 100 ppm como promedio de las parcelas,
valor en intervalo 6ptimo.

4. Aumenta un promedio de 53% la CIC del suelo, lo que supone una mejora
considerable en el reservorio de nutrientes.

5. Aumenta de forma significativa el reservorio de potasio con promedio de
2,7 meqg/100g, influenciado por la interaccion zeolita-compost.

6. Han disminuido las concentraciones de Na y Cl toxicas de 35,52 y 46,32
hasta 11,83 y 3,56, mas tolerantes y menos perjudiciales.

7. El potasio disponible en la solucion del suelo aumenta, favorecido por la
zeolita.

8. La conductividad eléctrica de suelos salinos como los de Viator y Nijar
disminuye, y en los suelos con CE muy baja aumenta.

9. Mejora la capacidad de retencidon de humedad y por tanto el agua util.
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Tabla 4. Evolucion en la calidad del suelo en las parcelas de Viator, Nijar, Huebro y Vicar,
transcurrido el primer afio desde el inicio del experimento
Viator Viator Nijar Nijar Huebro Huebro Vicar Vicar
inicio  12meses inicio 12 meses | inicio 12 meses  inicio 12 meses
Materia organica (%) 0,27 2,35 0,27 1,57 0,37 1,41 2,65 3,79
Nitrogeno organico (%) | 0,095 0,15 0,023 0,15 0,011 0,12 0,1 0,22
Nitrégeno nitrico (ppm) | 30,52 24,55 15,26 168,47 0,12 1,05 3,48 24,57
Fosforo (OLSEN) (ppm) | 59,42 | 150,74 | 26,86 91,54 25,69 102,49 34,45 82,81
Cationes de cambio
Sodio (meq/100 g) 0,82 4,12 0,11 1,31 0,17 1,61 0,94 1,20
Potasio (meq/100 g) 0,44 3,43 0,39 2,21 0,26 1,74 0,88 3,43
Calcio (meq/100 g) 6,93 10,66 4,18 9,50 4,08 8,37 13,76 18,41
Magnesio (meq/100 g) 1,47 2,55 0,98 2,47 1,19 2,68 2,29 3,33
CIC (meq/100 g) 9,66 20,75 5,67 15,48 5,70 14,39 17,87 26,37
pH 8,15 8,54 8,04 8,15 8,39 8,46 8,42 8,28
Conductividad (25 °C) 7,04 1,69 18,61 10,21 0,79 1,19 0,80 2,08
SAR 8,29 6,97 15,89 5,49 2,65 5,90 0,96 1,59
PSI 11,08 9,11 22,41 6,91 2,67 7,52 0,16 1,10
Cationes solubles
Sodio (meq/l) 35,52 11,83 111,80 34,83 3,98 7,87 1,70 4,56
Potasio (megq/l) 0,36 1,53 3,48 9,59 0,23 1,22 0,12 0,88
Calcio (megq/l) 25,70 3,09 49,75 41,50 2,59 1,65 4,71 12,35
Magnesio (meq/l) 10,99 2,67 49,20 38,95 1,93 1,91 1,52 4,02
Cloruros (megq/l) 46,32 3,56 138,32 42,31 3,56 4,06 2,56 8,06
Sulfatos (meq/l) 10,23 8,58 56,11 46,21 0,87 4,58 1,54 7,05
Nitratos (megq/l) 6,97 0,39 3,26 33,63 0,03 0,18 0,47 3,34
3.3. Caracterizacion de los tratamientos de macetas
Se cogieron tres replicas por especie, es decir, teniamos un total de 30
muestras por tratamiento, que hacian un total de 210 muestras que posterior-
mente se promediaban a una muestra con su desviacion estandar. Para estudiar
de forma global el comportamiento por tratamiento y su comportamiento en las
diferentes proporciones, se analizé la evolucidon de cada parametro en funcion
de la proporcién.
Cuaderno Interdisciplinar de Desarrollo Sostenible 99




Cuides

NUEVAS SOLUCIONES PARA LA RESTAURACION AMBIENTAL EN ZONAS ARIDAS

ABRIL 2011 - N° 6

100

Domene, M. A.; Agiiera, J. M.; Uceda, M.; Buendia, D.; Racero, J. L. y Sevilla, A.

Tabla 5.

Valores promedio de 10 réplicas por tratamiento del pH (1:2,5) £ desviacion estandar

pH
5% 10% 20% 30%
Compost 8,57 + 0,04 8,47 + 0,06 8,28 + 0,06 8,15+ 0,06
Mordenita + compost 8,55+ 0,07 8,41+ 0,09 8,26 £ 0,11 8,15 £ 0,06

Clinoptilolita + compost 8,54 £ 0,07 8,43 £0,07 8,19+0,13 8,06 £ 0,04

Clinoptilolita + gallinaza 8,70 £ 0,06 8,44 £ 0,03 8,18+ 0,13 8,08 + 0,09

Zeopro

8,71+ 0,08 8,67 £ 0,09 8,54 £ 0,06 8,46 £ 0,05

Respecto al pH los tratamientos de compost, mordenita mas compost y cli-
noptilolita mas compost, no difieren significativamente, y la enmienda a base de

clinoptilo
estas dis

lita mas compost es la que disminuye el pH a valores mejores de 8,06. En
minuciones conseguiremos, dentro de la limitacion del pH, incrementos en

la movilizacién de macronutrientes y micronutrientes, que a valores tan alcalinos

estan seriamente inmovilizados.

En

los pH en los que nos movemos es interesante resaltar las siguientes

consideraciones:

En
quelas b

Se generara una elevada solubilidad de las sales amonicas y nitricas, es
decir, que lainteraccién compost—zeolita puede beneficiar las pérdidas por
lixiviacion que pueden producirse.

La solubilidad del fésforo se vera muy reducida ya que se encontrara en
forma de fosfato de calcio insolubilizado, pero por encima del 8,5 de pH el
exceso de sales sédicas puede contribuir a su solubilizacion.

La solubilidad de sales de potasio y azufre también seran altas en los
intervalos de pH en los que nos movemos.

El Cay el Mg son mas asimilables a pH elevados.

El hierro, manganeso, cobre y cinc estaran muy poco disponibles, puede
conllevar un efecto muy beneficioso del aporte de materia organica.

lo que respecta a los microorganismos, esta suficientemente reconocido
acterias y actinomicetos actian mejor en suelos con pH intermedios o altos.
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Tabla 6.
Valores promedio de 10 réplicas por tratamiento de la CE (1:2,5) + desviacion estandar

CE (dS/m)
5% 10% 20% 30%
Compost 0,84 £ 0,07 1,32+£0,25 2,27 + 0,61 4,10 + 0,46
Mordenita + compost 1,00 £ 0,16 1,76 £ 0,36 2,67 £0,29 3,64 £ 0,47

Clinoptilolita + compost 0,94 £0,12 1,10+ 0,14 2,34 +£0,24 3,17 £ 0,33

Clinoptilolita + gallinaza 0,44 £ 0,05 0,69 + 0,06 1,07 £0,15 1,15+ 0,14

Zeopro 0,43 £0,05 0,36 £ 0,05 0,45+ 0,07 0,54 £ 0,09

Los datos de conductividad son relevantes para gestionar la enmienda. El
compost se ajusta a una curva exponencial con un alto coeficiente de determinacién
r2=0,9807, y a partir de enmiendas al 20% empezaremos a tener problemas en la
salinidad del suelo, ya que se alcanzaran potenciales osméticos altos. EI compor-
tamiento de la mezcla mordenita mas compost es todavia peor, pues de principio, e
incluso al 10%, mantiene niveles de salinidad en el suelo mas altas que el compost,
pero su comportamiento lineal con r? de 0,9943 indica que la salinidad a partir de
un 25% no sera tan negativa como lo es en el compost.

El comportamiento exponencial de la clinoptilolita mas compost da un margen
mucho mayor en el aumento de porcentaje de enmienda inicial sin que aumente-
mos mucho el potencial osmético de la solucion del suelo debido a la salinidad;
de todas formas no conviene utilizar enmiendas inicialmente por encima del 20%.
Sin embargo, el tratamiento de clinoptilolita mas gallinaza mantiene un aumento
lineal que no supone incrementos significativos en la salinidad del suelo, pudiendo
empezar con enmiendas del 30% sin ningun problema; su crecimiento es lineal
con un buen coeficiente de determinacion r?2 =0,9154. El zeopro tampoco supone
ningun incremento, y su comportamiento es polinémico de grado 2 con r? = 0,8864.

En la Tabla 7 vemos un comportamiento muy significativo. En primer lugar,
la homogeneidad de las mezclas a la hora de preparar las enmiendas, ya que se
produce un aumento proporcional al porcentaje de enmienda presente. Lo que si
parece claro es que, aunque hay un alto contenido en carbonato calcico, los conte-
nidos en materia organica que dan los tratamientos al 30%, excepto el del zeopro
que sabemos que es una enmienda mineral, son valores muy altos. Sin embargo,
a priori, los tratamientos al 10% no producen incrementos significativos de materia
organica en el sustrato. Y los tratamientos al 20% son los que tienen un contenido
de materia organico alto pero mas acorde a las necesidades debido al contenido en
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carbonatos y a la textura. Llama la atencion que la gallinacea tenga un contenido de
materia organica facilmente oxidable menor que el resto de homologos; la hipotesis
es que mas que viruta de serrin lleva trocitos de madera dificilmente descomponibles
en el suelo con este método de materia organica, pero hemos constatado que la
materia organica determinada por combustion si tiene niveles muy parecidos al resto
de enmiendas con sus mismas proporciones con respecto al sustrato. Evidentemente
la enmienda Unicamente organica a base de compost es la que presenta valores
mas latos en las diferentes proporciones.

Los contenidos de materia organica facilmente oxidable en las proporciones
del 20 y 30% ya empiezan a presentar valores muy buenos, y el tratamiento de
compost y los organo-zeoliticos se comportan significativamente mejor que el de
gallinacea y la zeolita.

Tabla 7.
Valores promedio de 10 réplicas por tratamiento del porcentaje materia organica + desviacién estandar

% mat. org.
5% 10% 20% 30%
Compost 1,72+0,10 2,60 + 0,47 4,98 + 0,61 6,58 + 0,68
Mordenita + compost 1,86 + 0,60 2,41+£0,23 4,06 +0,76 4,76 + 1,81
Clinoptilolita + compost 1,83 £0,29 2,26+ 0,48 4,18+ 0,65 5,52 + 0,05
Clinoptilolita + gallinaza 1,16 £ 0,17 1,62 + 0,34 3,18 £ 0,23 3,09+£0,29
Zeopro 1,01 £0,13 0,91 +£0,11 1,06 = 0,30 0,69 £ 0,08
Tabla 8.
Valores promedio de 10 réplicas por tratamiento del contenido de fésforo + desviacion estandar
P (ppm)
5% 10% 20% 30%
Compost 22,37+1,83  36,04+335 | 635+334 | 87,74+1,89
Mordenita + compost 153+1,71 | 21,14 +1,50 | 40,93+6,39 61,02 £5,80
Clinoptilolita + compost 17,68 + 0,05 | 36,83 + 16,87 | 43,08 + 20,20 | 87,02 + 6,39
Clinoptilolita + gallinaza 21,58+214 | 39,12+2,25 | 90,18 +0,56 | 103,09 + 7,53
Zeopro 7,64 £ 3,40 6,70 £ 0,23 5,84 £ 0,52 0,42 £ 0,08
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Es de resaltar que el control y los diferentes tratamientos zeopro estan un
poco bajos; los tratamientos al 5% y 10% estan normales, incluso bajos; y los del
20% y 30% estan altos o muy altos. De todas formas eso no es ningun handicap
pues recordemos que en las condiciones de nuestro sustrato mucho de este
fésforo se va a insolubilizar.

La enmienda que mas fésforo libera al medio es el tratamiento de clinoptilolita
mas gallinacea, y después el del compost. Con este tipo de materia organica pode-
mos tratar sélo con un 10% para cubrir las necesidades de las plantas de fosforo;
sin embargo, con mordenita mas compost y clinoptilolita més compost nos tenemos
que ir al 20% para cubrir las necesidades de fésforo.

El control, que era nuestro suelo de cantera, tenia un valor de CIC de 3,63,
muy bajo, por debajo de 5 meqg/100 g, indicando que se trata de un suelo poco
fértil. Con los aumentos que provocamos en el complejo de cambio a medida que
aumentamos el contenido de enmienda, los valores de la CIC llegan a ser de 50,
pudiendo llegar a ser muy altos.

En la Tabla 9 vemos la evolucién de la CIC en las diferentes enmiendas frente
al control. Afinar un poco mas en el comportamiento de la enmienda nos permite
predecir que el compost en valores del 20% ya alcanzaria un valor éptimo, al igual
que la mordenita mas compost; y en el caso de clinoptilolita mas compost el aumento
de enmienda no se traduce en un incremento proporcional de la CIC, hecho que
no deja de sorprendernos. Solo la enmienda clinoptilolita méas gallinacea admite
enmiendas con un mayor porcentaje. Aunque también vemos con bajos porcentajes,
éstos no suponen incrementos significativos de la CIC.

Tabla 9.
Valores de la capacidad de intercambio cationico (CIC) y K+ de cambio en los diferentes tratamientos

CIC (meq/1000 g) Potasio (meqg/1000 g)
5% 10% 20% @ 30% 5% 10% 20% @ 30%
Compost 27,57 4543 | 52,78 | 5550 | 0,95 | 1,48 | 3,50 | 3,75
Mordenita + compost 34,25 | 45,64 | 50.20 | 54,07 | 1,10 1,38 2,50 3,45
Clinoptilolita + compost 39,82 41,07 | 43,87 | 47,14 | 0,87 | 1,15 | 1,36 | 2,20
Clinoptilolita + gallinaza 19,86 | 26,18 | 35,63 | 42,18 | 0,85 0,97 1,70 1,85
Zeopro 9,50 | 19,56 | 38,00 57,00 094 1,10 @ 2,05 | 3,06
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La medida de la capacidad de intercambio catidnico permite afinar un poco
mas la forma de comportarse de la enmienda y predecir que en valores del 20% ya
se alcanzaria un valor éptimo. Tanto en las mezclas de mordenita como de clinop-
tilolita el aumento de la proporcion no se traduce en un incremento proporcional
de la CIC. La medida de la capacidad de intercambio catiénico permite afinar un
poco mas la forma de comportarse la enmienda y predecir que en valores del
20% ya se alcanzaria un valor 6ptimo. Tanto en las mezclas de mordenita como
de clinoptilolita el aumento de la proporcion no se traduce en un incremento pro-
porcional de la CIC.

Dentro del estudio realizado de los diferentes cationes de cambio, el mas
interesante para nosotros era el potasio por el efecto que podia tener la zeolita en
el mismo ya que presenta una alta afinidad por el mismo (Hershey et al., 1980). Lo
que podemos comprobar es que en las enmiendas con zeolita la concentracion de
cambio de potasio se eleva a valores parecidos a las enmiendas organicas; y es de
resaltar que la zeolita turca mas la gallinacea, que es la que aparece en referencias
bibliograficas, tiene menos capacidad de acumulacién que las enmendadas con
zeolita mordenita y clinoptilolita.

Tabla 10.
Valores promedio de 10 réplicas por tratamiento de la concentracién de CO2 + desviacion estandar,
como parametro para estimar la respiracion celular

CO, (mmol CO,m?s™)

5% 10% 20% 30%
Compost 0,23 + 0,07 0,62 + 0,08 0,97 £0,13 1,49 £ 0,12
Mordenita + compost 0,38 £ 0,10 0,58 £ 0,10 0,75+ 0,07 0,87 £ 0,11

Clinoptilolita + compost 0,28 + 0,20 0,18 £ 0,06 0,18 £ 0,07 0,54 + 0,06
Clinoptilolita + gallinaza 0,33+0,10 0,77 £ 0,14 0,63 +0,12 1,30 £ 0,24
Zeopro 0,16 £ 0,07 0,15+ 0,06 0,28 £ 0,10 0,33 £ 0,11

Las enmiendas de clinoptilolita mas gallinacea, sobre todo, y en menor grado
mordenita mas compost, mantienen valores de respiracién casi 1:1 con respecto a
la enmienda de compost. Esto pondria de manifiesto la capacidad de desarrollo de
actividad microbiana en un grado similar teniendo la enmienda organozeolitica. Y
la prueba contundente del efecto de la zeolita en la proliferacion microbiana es la
enmienda con zeopro, donde vemos que, sin tener materia organica, a medida que
crece la proporcion de zeolita aumenta la concentracion de CO,,.
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Por ultimo, queremos destacar la evolucion que sigue la concentracién de
amonio en las diferentes enmiendas.

Tabla 11.
Valores promedio de 10 réplicas por tratamiento de la concentracion
de i6n amonio + desviacion estandar

NH,*(meq/1000 g)
5% 10% 20% 30%
Compost 462+0,18 | 4,03+0,19 | 8,44+0,31 | 13,66+0,66
Mordenita + compost 2,33+0,07 2,72 £ 0,08 7,72 +0,13 8,78 £ 0,35
Clinoptilolita + compost 3,73+0,20 5,50+ 0,17 519+0,03 | 12,01 +£0,35
Clinoptilolita + gallinaza 1,14+0,05 | 259+0,09 | 4,47+0,14 | 4,07 +0,07
Zeopro 360+0,11  1043+0,14 | 16,48 +0,15 | 1597 +0,18

La forma nitrogenada en forma de amoniaco en nuestras condiciones deberia
ser baja pues con la temperatura del sustrato y la falta de humedad el amoniaco
deberia pasar a nitrato por nitrificacion y una parte también se volatilizara en forma
de amoniaco gas. Luego tendra una importancia obvia, y es que en las enmiendas
con zeolita las concentraciones deben ser mucho mayores, ya que los microcanales
son selectivos para adsorber amonio o incluso gas amoniaco.

Llama la atenciéon cémo a partir de los tratamientos al 10% el zeopro da las
concentraciones mas altas; en el tratamiento al 20% y 30%, sin embargo, no existen
diferencias significativas. También es mas alta la concentracién de amonio en las en-
miendas con zeolita-compost que la gallinacea con zeolita. Es preciso resaltar también
los valores mas altos en mordenita mas compost frente al de clinoptilolita mas compost,
sobre todo en porcentajes del 20 y 30%, debido probablemente a la mayor capacidad
de retencion de humedad del suelo como hemos podido constatar en las cinéticas de
secado de los diferentes tratamientos, pero que no presentamos en este trabajo.
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3.4. Seguimiento de plantas: morfometria y supervivencia

Hay tres efectos fundamentales que han afectado al crecimiento y supervivencia
en paralelo al que sea imputable a la enmienda: el clima, los efectos antropogénicos
y el estado de las plantas del vivero.

El régimen hidrico habido durante el marco del ensayo ha sido critico, tanto
por la escasez de lluvias como por lo prolongado del periodo sin precipitacion.

Las parcelas Tipo A que se plantaron entre los meses de febrero y final de
marzo de 2009 tuvieron una primavera y un verano secos, con periodos de ochenta
o noventa dias sin precipitacion rotos por lluvias de una cantidad escasa.

El final del otofio fue bastante lluvioso, lo que incidié sobre las plantas existentes
y, sobre todo, sobre el estado del terreno en el que se plantaron las parcelas Tipo B,
que durante los primeros meses de su trasplante disfrutaron de unas condiciones
de humedad inmejorables. Sin embargo, las ultimas lluvias registradas se midieron
en el mes de abril y desde ese momento se registré un periodo de mas de 140 dias
sin ningun aporte de lluvia. El final del afio 2009 registré una de las mas altas plu-
viometrias, lo que influira sobre el crecimiento y supervivencia de aqui en adelante
pero que no afecta al analisis de todo el ciclo.

El parametro comun a todas las parcelas de esta grafica es el referido a la
época de lluvia pero no asi la cantidad. En un cuarenta por ciento de las parcelas,
la frecuencia y cantidad de precipitacion seria la de esta gréafica y en el restante
sesenta por ciento, la cantidad de lluvia seria menor y en al menos una parcela,
mucho menor.

Durante estos dos afios las parcelas Tipo A han resistido dos ciclos de sequia
con periodos considerados criticos como los cien dias, pero no todas las especies
ni todos las parcelas se han comportado de forma homogénea. Si entresacamos los
mejores comportamientos, se podria adelantar que dos o tres especies presentan un
indice de supervivencia superior al ochenta por ciento lo que supone que es factible
revegetar con una primera tanda de taxones que van a colonizar el territorio con un
grado muy alto de éxito mientras que seria necesario mas esfuerzo para conseguir
la implantacién de otros taxones de la serie.

En dos casos, y con mas influencia que el clima, nos hemos encontrado que
la influencia del ser humano ha sido determinante. Una de las parcelas fue roturada
para afianzar una linea de alta tension, y otras dos han sufrido el paso continuado
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Gréfico 1.
Grafica de la pluviométrica registrada en la estacion meteorolégica de la Fundacion Cajamar
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de ganado hasta la extincion de algunas de las plantas. Por ultimo, las plantas que
usamos venian de viveros comerciales, no siempre estaban en las mejores con-
diciones, y con seguridad no habian pasado un periodo de aclimatacién. Parece
sintomatico que se haya registrado una mortandad total de alguna especie, y es
presumible que el efecto fundamental se deba al estado de la planta en el momento
de su transplante.

3.4.1. Escala parcela

Ao largo de los dos afios que ha acumulado el experimento en las parcelas
del grupo Ay el afio en las del grupo B, el resumen de las medidas de supervivencia
de los taxones introducidos se sintetiza en el Grafico 2.

Considerando el promedio global de todas las plantas y de todas las parcelas,
la supervivencia en las parcelas con enmienda es del 49,16%, mientras que en las
parcelas control la tasa es del 32,5%, es decir, la parcela enmendada aumenta un
16,67% la tasa de supervivencia.
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Aunque el dato entre los dos ensayos no sea muy relevante lo que si parece
serlo es la tendencia de las dos graficas por cuanto la mortandad en las parcelas
aumenta la pendiente una vez sobrepasados dos ciclos estivales, sugiriendo que
la supervivencia al cumplir los cuatro o cinco afios no diferira de los valores refe-
renciados en la bibliografia.

La tendencia al equilibrio que muestra la curva enmendada hace suponer que
en ese mismo periodo la supervivencia puede rondar el cuarenta por ciento, que
puede significar una mejora cercana al cien por cien.

Este dato general tiene varios matices que habra que desarrollar con mas
detalle pero que se pueden resumir de la siguiente manera:

Respecto a las parcelas, es de resaltar que en dos de ellas del grupo A (Vicar
y Dalias) y en una del grupo B (El Ricaveral) la supervivencia ha sido menor del
25%, tanto en las enmendadas como en la testigo. El andlisis de lo ocurrido en
los tres casos sugiere la existencia de condiciones de suelo y/o climatologia muy
negativas que probablemente prevalezcan sobre la incidencia que haya podido
tener la enmienda.

En esos tres ejemplos, aunque la mortandad ha sido muy elevada, la supervi-
vencia de una o dos especies es muy llamativa. Del conjunto de la experiencia se
deduce que en lugares tan extremos se hace aconsejable elegir un grupo reducido
de taxones en vez de apostar por la amplitud de la revegetacién con el grueso de
la serie vegetal de la zona.

Grafico 2. Evolucion estacional de la supervivencia en todas las parcelas,
comparando la parcela con enmienda frente a la control en valores promedios de todas las especies
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Del conjunto de especies que han sobrevivido segun la media en todos aquellos
lugares en los que se han plantado, es de destacar que Ephedra Fragilis, Olea euro-
paea, Genista spartioides y Stipa tenacissima presentan supervivencias superiores
al 65%, y en estos casos los valores con la enmienda mejoran por encima del 20%
con respecto a los del control.

La otra medida relevante es la del crecimiento de las plantas que se ha seguido
mediante la visita regular a las parcelas y la medida sistematica en varias plantas
de la misma especie de la altura, grosor del tallo y crecimiento en los ejes Norte-Sur
y en el Este-Oeste.

Segun vemos en el grafico adyacente se produce un crecimiento promedio
de todas las especies que es mayor en la parcela con enmienda organozeolitica
frente a la control.

El grafico de alturas de las plantas indica no sélo una diferencia media de altura
total en centimetros, sino un dato con mas interés a largo plazo. Las pendientes de
crecimiento siguen tendencias opuestas. Mientras que ambos ensayos mantuvieron
la misma tendencia hasta el otofio del primer afio, por lo que parece ser un efecto
de la influencia de la propia planta recién plantada y del clima. Las plantas que han
dispuesto de la enmienda y se han beneficiado de la mejora registrada en el suelo han
empezado a diferenciar su crecimiento en altura manteniendo una tendencia al alza.

Grafico 3.
Evolucion estacional de la altura en todas las parcelas, comparando la parcela con enmienda
frente a la control en valores promedios de todas las especies
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Un dato paralelo que se ha registrado referente al crecimiento de las plantas
ha sido la medida puntual del crecimiento de la parte aérea y de las raices que se
realiz6 sobre cuatro unidades de Ephedra fragilis que se criaron en un lisimetro al
aire libre sin otro riego que el propio de la lluvia.

Las cuatro unidades se plantaron una en un suelo tipo y las otras tres en el
mismo suelo enmendado con la misma cantidad de mezcla, pero variando el tipo
de zeolita afiadida a la parte organica.

La informacion relevante que complementa a lo que se entiende que es el creci-
miento de las plantas de las parcelas es la mostrada en el Grafico 4 sobre el desarrollo
radicular y que muestra de forma fehaciente que el crecimiento radicular es de varios
6rdenes de magnitud superior para las plantas enmendadas lo que probablemente
soporta las diferencias registradas tanto en la mortandad como en el crecimiento.

Puesto que las plantas han estado sometidas a todas las influencias ambien-
tales, incluidas las humanas, el indice de crecimiento en altura es parcialmente
indicativo. En al menos dos parcelas se ha registrado una presencia constante de
rebafios que han ramoneado en varias épocas modificando de forma la parte aérea,
pero sobre todo, la altura.

Grafico 4.
Evolucién estacional del biovolumen en todas las parcelas, comparando la parcela
con enmienda frente a la control en valores promedios de todas las especies
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La medida compensatoria para registrar el crecimiento es la del biovolumen
que se puede presentar al haber registrado de forma sistematica los parametros del
tallo y crecimiento en los tres ejes. El resumen del estado de las parcelas segun el
calculo del biovolumen aporta una vision de las diferencias y de las tendencias de
desarrollo que hay que tomar en consideracion. Las plantas de las parcelas control
han estabilizado su porte y el aumento de biomasa aérea se mantiene a un ritmo
creciente muy tenue.

Las plantas enmendadas aumentan su porte y crecimiento de la biomasa en
valores que podemos resumir como de muy significativos; en especial por poder
resaltar que el crecimiento empieza a hacerse notable una vez la planta se ha
asentado en el terreno y no en funcién de las condiciones iniciales. Para confirmar
este argumento, se hizo un seguimiento intensivo de control de biomasa aérea en
peso seco, como podemos apreciar en el Grafico 5.

Comprobamos, segun valores, como se produce un incremento muy signifi-
cativo en generacion de biomasa aérea expresada en peso seco (gramos) en los
tratamientos al 30%. Sin embargo en los tratamientos al 5 y 10% la generacion de
biomasa total en peso seco es mas parecida al control.

Gréfico 5.
Control puntual en la generacién de biomasa en peso seco (g) + desviacion estandar en stipa
tenacissima en los tratamientos de macetas

Biomasa foliar peso seco (gr)

Peso (gr)

Control
T15% M+C
T2 10% M+C
T320% M+C
T4 30% M+C
T15% CI+C
T2 10% CI+C
T3 20% CI+C
T4 30% CI+C
T15%C
T210% C
T320% C
T430% C
T15% Zeo
T2 10% Zeo
T3 20% Zeo
T4 30% Zeo
T15% CH+G
T2 10% Cl+G
T320% CI+G
T4 30% CI+G

Nota: Control (O), mordenita mas compost (M+C), clinoptilolita+compost (CL+C), zeolita cargada (zeo) y
Gallinaza+clinoptilolita (CL+G). La linea discontinua es la de referencia del control.
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3.4.1. Escala maceta

La informacion que aporta una grafica de mortandad, en la que se engloban
todas las especies y todos los substratos, no permite tener mas que una visién
general de la influencia que tienen las enmiendas, sus composiciones y la cantidad
aplicada sobre las plantas.

Si bien la supervivencia al cabo del primer afio es del 76%, superior a lo regis-
trado en las parcelas al aire libre en su primer afio, lo mas relevante es el analisis
de como parece haber influido la enmienda.

En lo que afecta a otros ensayos en los que solo se utiliza materia organica,
bien de compost o de lodos de depuradora, los datos de mortandad indican que en
lineas generales soélo el compost en cualquier proporcion, y el zeopro en cantidades
bajas, aumentan la mortandad frente a las condiciones testigo.

El afadido de zeolita, bien mordenita o clinoptilolita, a la hora de preparar la
enmienda, ejerce un efecto especialmente positivo de cara a garantizar la supervi-
vencia de las plantas en su primer afo de existencia.

Gréfico 6.
Mortandad transcurrido un afio en macetas, promediando todas las especies
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Nota: Control (O), mordenita méas compost (M+C), clinoptilolita+compost (CL+C), zeolita cargada (zeo) y
Gallinaza+clinoptilolita (CL+G). La linea discontinua es la de referencia del control.
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Gréfico 7.
Biovolumen transcurrido un afio en macetas, promediando todas las especies
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Nota: Control (O), mordenita mas compost (M+C), clinoptilolita+compost (CL+C), zeolita cargada (zeo) y
Gallinaza+clinoptilolita (CL+G). La linea discontinua es la de referencia del control.

En lineas generales, el uso de un aditivo organico como la gallinaza mejora la
supervivencia frente al uso del tipo de compost utilizado, al igual que parece que la
clinoptilolita reduce la mortandad frente a la utilizacién de la mordenita en igualdad
de condiciones.

Estos datos generales, sin embargo, no aportan toda perspectiva necesaria
cuando se trata de analizar el comportamiento de cada uno de los taxones y que
al igual que ocurre con el conjunto de las plantas, revelan cambios substanciales.

Segun los datos queda claro que los mejores comportamientos los obtenemos
con las enmiendas al 30%, remarcando que el buen resultado que se obtiene con
el compost queda enturbiado por su alta mortandad, como vimos anteriormente.
Es preciso resaltar el buen comportamiento del T3 M+C, que es el que mayores
valores da.
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4. Conclusiones

A la vista de los estudios realizados en las diferentes escalas podemos
concluir, aunque no de forma definitiva por el periodo de estudio de los diferentes
experimentos, que:

* Enlineas generales siempre aumenta la calidad del suelo aumentando el
contenido de materia organica, la capacidad de intercambio cationico y el
reservorio de nutrientes.

e Se ejerce un efecto positivo en la mejora de la alcalinizacion del suelo.

* Se incrementa significativamente la supervivencia de las especies en las
parcelas enmendadas frente a las parcelas de control.

e Se aumenta el crecimiento estacional de plantas, pero, sobre todo, conse-
guimos un crecimiento en biovolumen muy significativo.

e Se demuestra la validez del compost de productos hortofruticolas como
aporte organico para el suelo.

e Se comprueba que la adicién de la zeolita a la parte organica genera un
compuesto con propiedades diferentes a la materia organica, base que
incide en varios parametros pero significativamente sobre la disminucion
de la mortandad.

e Se ha delimitado la influencia de cuatro enmiendas distintas sobre diez
taxones-tipo de las restauraciones ecoldgicas, y se ha definido la mejor
relacion para cada una de ellas.

e Se ha comprobado que el uso de la enmienda alarga la disponibilidad de
humedad en el suelo en periodos de tiempo considerables.

e Se ha constatado un aumento significativo de germinaciones naturales y
de aumento de la cobertura en aquellas zonas tratadas con la enmienda.

Luego, podemos concluir que el uso de enmiendas organozeoliticas mejora
en comportamiento de lo que seria la correspondiente enmienda organica, que
produce cambios positivos en el suelo, mejora el desarrollo radicular, el vigor de la
parte aérea de la planta y supone una ayuda notable a la hora de conseguir afianzar
la restauracién ecolégica de los ambientes sermiaridos con problemas criticos de
suelo y falta de humedad.
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