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Resumen

El establecimiento de plantones en repoblacionestales es un punto critico del proceso
repoblador en condiciones mediterranedao de los problemas mas importantes que se
presentan una vez instalada una repoblacion,@asgiorcentaje de mortalidad que sufren las
plantas debido a factores climaticos, edaficos yprelacion. Este contexto ha llevado a la
basqueda de técnicas culturales y estandares idactdle planta que permitan asegurar altos
porcentajes de supervivencia en las repoblaciooessthles, generando de este modo un
ahorro en la reposicion de marras y asegurandxtelde la implantacion inicial.

El empleo de estas técnicas pretende ademas favaracmayor desarrollo tanto en la
parte aérea como en el sistema radical, aseguasidm rapido establecimiento de la masa
arborea. Pero todas estas técnicas no son suficiente satisfactorias y no generan los
resultados esperados, ya que no estan ajustadasrpauen nimero de especies ni tampoco

para determinados tipos de estaciones forestales.

El Waterboxx© (WB) pertenece a una nueva famikacdidados culturales que podria
denominarse como "depdésitos de agua de libera@otal y su uso viene avalado por
resultados satisfactorios en otras regiones gdogsaf aunque sin estudios cientificos
rigurosos. Su fundamento, el suministro regularagaa a la planta y la reduccion de la
evaporacion de agua del suelo, permiten suponemajara significativa en los niveles de
arraigo, si bien no hay estudios suficientes. Lgstovos del trabajo fueron evaluar el uso del
WB en condiciones mediterraneas, y su efecto eeswblecimiento de pino carrasco y
carrasca. Para ello, se establecieron dos paregf@rimentales considerando los factores
especie (carrasca/pino carrasco) y cuidado cul{ywvd@/control), y se hizo un seguimiento
durante un afo de la humedad del suelo, la sumsteia@, el desarrollo y el funcionamiento
hidrico del WB. Los resultados obtenidos indicara unejora del establecimiento de la
carrasca (en las dos parcelas) y de pino (sOlgpanzela), con supervivencia hasta un 30%
superior. La adecuada instalacion del WB garantina mejor funcionamiento en las

condiciones ensayadas.

Palabras clave

Establecimiento, reforestaciones, calidad de dstacalidad de planta, cuidados culturales,
WB.



1. Introduccién

El establecimiento de plantones en repoblacionestales es uno de los puntos criticos
del proceso restaurador/repoblador en condiciorediterraneas (VILLAR-SALVADOR et
al., 2012). Para ayudar en este proceso, se hamralésdo en los ultimos afios distintos
cuidados culturales que se han empleado operagientd en programas de restauracion
forestal (tubos protectores, hidrogeles, enmiendaganicas, microcuencas, etc.)
(NAVARRO-CERRILLO et al., 2005, 2009; DEL CAMPO at, 2006), a fin de ayudar a la
planta a desarrollar un sistema radical mas fuatien el periodo que va desde la plantacion

hasta la aparicion del estrés hidrico estival.

En zonas con elevada pedregosidad, suelo embolsdaliya termicidad y precipitaciones
irregulares, el éxito de la repoblacion, mediddéminos de supervivencia al final del primer
afo suele ser muy bajo (<50%) (ALLOZA, 2003, DELMIRRO et al., 2007). Este es el caso
de la Comunidad Valenciana, donde el conjunto deéados culturales empleados hasta el
momento no han sido suficientemente satisfactobesaqui surge la necesidad de encontrar
nuevos meétodos que se adapten a las exigenciasrdads degradados, y que aseguren la
supervivencia del mayor porcentaje de plantones pidener afio, y disminuyan
significativamente el nUmero de marras. Ante estgaxto y frente a esta necesidad, aparece
un nuevo método llamado Waterbox. El Waterboxx© (MBABoasis©) se presenta como una
técnica que viene avalada por unos resultados iexpatales satisfactorios en otras regiones
geograficas distintas a la Comunidad Valencianbiesi no existen estudios contrastados. Su
fabricante, ©AquaPro, ha realizado parcelas expm@riales en otras regiones de la Peninsula,
como en Monegros (Zaragoza), Matallana (Valladpl@iyona, etc. En los estudios previos
ya realizados se han obtenido resultados con yensuencia de casi el 100%, en plantones

sanos plantados correctamente en los WB.

En este sentido, se plante6 un estudio para evalymsible respuesta al uso de WB en
dos especies forestales con comportamiento edofigie muy diferente frente al
establecimiento, el pino carrascdirfus halepens)s y la carrasca uercus ilex
subs.rotundifol comunmente empleadas en programas de refoi@sta la zona

levantina.



Las caracteristicas particulares de los montesne@eos, derivadas sobre todo de la
pedregosidad de sus terrenos (por ser la gran maagacareos), la escasez de profundidad de
suelo, sus escasas precipitaciones, la irreguthqde les acompafia y su sequia estival, que
restringe en gran medida el establecimiento decespdorestales, genera la necesidad de
testar su eficacia, asi como de evaluar sus readios de plantacién, evaluando de este

modo, no solo su efectividad sino también su idieeticomo cuidado cultural.



2. Objetivos

Segun lo expuesto en la introduccion, se plantegstudio con los siguientes objetivos:

1. Evaluar el rendimiento de los operarios duratestablecimiento del WB, en las
condiciones propias de la Comunidad Valenciana.

2. Evaluar el funcionamiento hidrico del WB a ts\ve la evolucion del contenido de
humedad del suelo, y la duraciéon del suministrcagea a la planta (nivel de agua en los
depdsitos).

3. Evaluar el efecto del WB en el establecimiergopérvivencia y crecimiento) de
plantones forestales de pino carrasco y carrasgant el primer aflo de repoblacion en

condiciones contrastadas de sitio (zona adversag muy adversa)



3. Metodologia

3.1 Descripciéon general de la zona de estudio

El ensayo tuvo lugar en el afio 2011 en la Serda @mbria (T.M. Ontinyent, Valencia),
dentro del monte de utilidad publica numero V01&) denominacion "La Umbria" en dos
parcelas ubicadas en los parajes Corral Pla d8ifess (38°46'24”"N y 0°42’31"W) y La
Soterrafia (38°46'24”N y 0°38’31”W), a 680 y 690sm.m. respectivamente.

El termotipo es mesomediterraneo y el ombrotipo $precipitacion anual 521 mm, de los
cuales 65 mm son estivales; temperatura media 48U&APC). La pendiente es inferior al 5 %
en la parcela del Corral Pla de les Simes, y 15-80% parcela de La Soterrafia. Los suelos
son franco arcillo arenosos (USDA) con profundidaetia de 19.3 cm (4.9 cm) derivados
de material calizo. La vegetacion presente es madteerial en la parcela del Corral Pla de les
Simes con dominancia deosmarinus officinalis, Ulex parviflorus, Quercuscciferay
Cistus albidusy presencia d®uercus ilexy Pinus halepensi€n la parcela de La Soterrafia,
la vegetacion lefiosa es casi ausente debido acendio forestal ocurrido el verano de 2010.
La parcela de La Soterrafia (zona quemada-Q) setedra por la ausencia de vegetacion,
pedregosidad muy elevada, suelo embolsado y aflerdonde la roca madre generalizado, y
la parcela del Corral Pla de les Simes (zona nongda-NQ) presenta mejores condiciones
de estacion, cubierta de matorral de talla de 1pregencia de regenerado de las dos especies
objeto de estudio; lo que permite evaluar la pesigspuesta diferencial al WB en dos

condiciones contrastadas de sitio.

3.2. Elecciodn vy justificacion del sitio de ensayo

El municipio de Ontinyent sufrié el 6 de Septiemtee2010 un incendio que afectd cerca
del 50% de su superficie forestal. Siendo la magdnitel incendio de 2.512,06 ha., repartidas
entre monte arbolado y no arbolado.

A este tipo de incendios se les denomina Grandemnthos Forestales (GIF), cuando la
superficie de afeccion es superior a 500 hectatelade Ontinyent es uno de los 11 GIF
ocurridos en 2010, que arrasaron un total de 5886®a. en el conjunto del estado.

Concretamente en el mes de Septiembre la Comunfdéehciana sufre 2 incendios
forestales de estas caracteristicas, el de Ontiryyehde Rafelguaraf, que afecté a 2.059,35
ha.



El incendio fue intencionado y se propagd por KErsntnos municipales de Ontinyent,
Agullent, Alfafara, Bocairent y Albaida. Siendoralnicipio de Ontinyent el que se vio mas
afectado.

Anteriormente la superficie forestal del municiy® se habia visto fuertemente afectada
por los incendios de 1994, quemandose 6.000 haivgdgnte al 95% de su superficie
forestal). El incendio de 2010, por tanto, afectana zona cuya vegetacion se encontraba en
un proceso regenerativo, todavia muy lejos deegietacion potencial. Ante la necesidad de
recuperar este terreno degradado y la no satisied#al de los cuidados culturales empleados
hasta el momento en la Comunidad Valenciana, sepmptutilizar la técnica del WB.

Estudios del funcionamiento hidrico en repoblacsosen WB en otras regiones, han
tenido como respuesta supervivencias muy altase HEstto, de inicio resulta muy
esperanzador, y si se confirmara para las carstited edaficas predominantes en las
estaciones de la Comunidad Valenciana, supondréaunmento del éxito en las repoblaciones,
ya que se evitaria la reposicion de marras, queeste tipo de repoblaciones alcanza
porcentajes cercanos al 50%. Este aumento en kErvsugncia se traduciria en un mayor
namero de plantas arraigando en el suelo y poo fganhdolo, disminuyendo de este modo la
erosion y las pérdidas del suelo.

Los terrenos forestales de la Comunidad Valencismacaracterizan por su escasa
profundidad y su abundante roca madre en superfieEEas caracteristicas obligan
necesariamente a testar experimentalmente la dicheiel WB para estas condiciones. Para
tal fin, el ensayo se ha dividido en dos zonasstied#, una cubierta de matorral de 1 metro,
y otra con el suelo desnudo por el incendio ant@eate explicado.

Ambas zonas presentan suelos calizos, escasos,emsionables y con ausencia de
vegetacion arborea.

En el caso de la zona con matorral o NQ, fue adectfaor incendios anteriores y su
vegetacion se encuentra en estadios sucesionalealejados de su vegetacién climacica. Su
composicion floristica en el momento de la intecién era abundante en vegetacion
arbustiva, recubriendo casi la totalidad del tesresiendo la especie predomina@taercus
cocciferg ademas incluia diversas especies de matorralltjtual de herbaceas. Las especies
de porte arbustivo eran escasas o incluso inexésteancontrando algun enebro y algun pino
de pequefio porte.

La repoblacion en NQ pretende constatar la respuledtWB en terrenos que, después de
una afeccion, han producido regenerado y cobertlgh suelo, pero carecen casi

completamente de especies arbdreas, y se conerertecesaria la plantacion artificial de
9



estas especies para acercar mas rapidamentecabaiatsu vegetacion climacica, y con esto
asegurar su estabilidad a largo plazo.

En el caso de Q, el argumento es bien distintopéEs de un incendio, el ecosistema
queda fuertemente afectado, y acto seguido commeazaanifestarse sucesos erosivos muy
importantes que debilitan aun mas la capacidachexgéva del medio, y hacen peligrar la
capacidad colonizadora de las especies vegetales. d¢ estos sucesos erosivos mas
habituales son las lluvias otofales, que en zamaendiadas en verano, arrastra la tierra y
materia organica superficial.

Generalmente no se realiza una repoblacion erzamea afectada por incendio sin esperar
al menos un par de afnos a ver la respuesta dak&roa, es decir, ver si se produce una
buena regeneracion natural que evite las laborespadlacion. Pero en este caso concreto, lo
gue se ha realizado es un ensayo cientifico deslauesta de las plantas en los WB en zonas
recientemente incendiadas, comprobando si faelligaraigo y aumenta la supervivencia, o lo
que es lo mismo, disminuye las marras.

Por tanto las zonas elegidas para el estudio,rsesponden con dos de los escenarios mas
comunes en repoblaciones protectoras; repoblacwri@® cubierta o de mejora, en el caso
de NQ, cuyo objetivo es incrementar la madurez sitema o bien de conducirlo a un
determinado estadio de la sucesion vegetal; y tepioines para proteccion de suelos contra

la erosién, como es el caso de Q.

3.3. Caracterizacion de la zona de estudio (Estelionedio fisico)

Clima

Es de gran importancia para el establecimiento re nepoblacion conocer los datos
climaticos de la zona donde se va a ejecutar glepto. El desarrollo de las diferentes
especies encuentra su 6ptimo entre unos rangaed@ifacion y temperatura, por encima de
los cuales no va a desarrollarse. De este modandag temperaturas maximas y minimas
del lugar, la precipitacion total, asi como su mégi de distribucién a lo largo del afio, se
llevara a cabo la eleccién de especie. Buscandéllagugue por su morfologia y fisiologia
puedan desarrollarse en condiciones optimas.

En la figura 3 se puede observar el rango de teatyras extremas registradas a lo largo
del afio, siendo un factor limitante en el desasrdi las plantas, a tener en cuenta en la

eleccion de especie para la repoblacion.
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En este sentido también se debe resaltar la pragijm como el mayor de los factores
limitantes al desarrollo de la vegetacion. La zale estudio se encuentra dentro del
ombrotipo seco, ya que sus precipitaciones mediaales estan comprendidas entre 350 y
600 mm/afio.

Cabe destacar que la caracteristica mas reprasantil clima Mediterraneo, es la
ausencia casi completa de precipitaciones durastméses de verano, conocida como sequia
estival, y que constituye el mayor limitante hidremual para el desarrollo de la vegetacion.
Reduciendo de este modo el nimero de especiesesapa@daptarse a éstas limitaciones.

La sequia estival es un factor clave en la elecd@aspecie, ya que el nimero de especies
de porte arbéreo adaptadas fisiolégicamente aefsidirhitaciones hidricas durante los meses
de mayor insolacion, es reducido.

La vegetacion de tipo arboreo que se podra dekarenl la zona de estudio estara limitada
por unas precipitaciones medias anuales de 521mnipdice de termicidad (It) de 337, y un
periodo de sequia estival que comprende los mesedunio, Julio y Agosto, estando
compuesta principalmente por pino carraséinys halepensjsy carrasca Quercus

rotundifolia).

Vegetacion

Para la determinacion de la serie de vegetaci@ncadl pertenecen ambas zonas, se va a
recurrir a la "Memoria del Mapa de Series de Vegmétade Espafa" de Salvador Rivas-
Martinez.

La vegetacion de Ontinyent se encuentra jerarquaosen caracterizada del siguiente
modo: Reino Holartico (en base a criterios altibadls y latitudinales), Region Mediterranea,
subregion Mediterraneo Occidental, Superprovin@gekciano-Catalano-Provenzal, y Sector
Setabense.

Nuestra zona de estudio se encuentra dentro deM@somediterraneo, en la Serie de los
carrascares mesomediterraneos, dentro de la "&meo-mesomediterranea valenciano-
tarraconense murciano-almeriense basofila de leas@a Quercus rotundifolia Rubio
longifoliae-Querceto rotundifoliae sigmetum".

Las series mesomediterraneas de la carrasca rulisndd carrasca @. rotundifolig),
corresponden en su etapa madura o climax a un éasqmso de carrascas que en ocasiones
puede albergar otros arboles (enebros, quejigosiralques, etc.) y que posee un sotobosque

arbustivo en general no muy denso.
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El termoclima oscila de los 17°a los 12° C y el omebma, sobre todo seco, puede llegar
con frecuencia al subhimedo. La etapa de sustitwie#da maquia o garriga esta generalizada
y formada por especies corfmuercus coccifera, Phillyrea angustifolia, Jasminfraoticans,
Arbutus unedo, Rhamnus alaternesc. Estos arbustos o arboles desaparecen cetiesnd
desaparecer al incrementarse el rigor invernal gureds de ellos resultan ser buenos
bioindicadores del limite superior del piso mesoieedneo, como también lo son otros
arboles cultivadosdjlea europea, Pinus halepensetc.).

La vegetacion de Ontinyent se encuentra represeniatro de la serie 27c.lberolevantina
de la carrasca. Su vegetacion estara formada éassumés degradada por pastizales con
Brachypodium ramosum, Sedum sediforeat@ En su fase de matorral degradado, jjex
parviflorus, Erica multiflora, Thymus piperella, kHEnthemum lavandulifoliugnetc. En su
fase matorral denso pdiederea helix, Genista valentinetc. Y por altimo en su fase bosque
0 vegetacion climacica poQuercus rotundifolia, Rubia longifolia, Quercus ciera, y
Smilax asperaSiendo la vegetacion climacica del lugar, esrdecvegetacion maxima que
puede desarrollarse en estos terrenos. Cabe terareata que no se hace referencia a los
pinos ni se los incluye en la vegetacion climacpexrp en muchas estaciones este supone el
mayor grado al que llega el desarrollo potencialladle@egetacion, por lo que deberia de
incluirsele como vegetacion climécica.

Se entiende por tanto que para el caso concre@ntiayent, la vegetacion climacica se
encuentra formada ademas de las especies antemierpi@das, paPinus halepensis

En el presente estudio, se va a efectuar la regidbleen dos escenarios diversos, un
terreno con vegetacion (NQ) y otro completamensadédo (Q).

El terreno con vegetacion, se encontraria en la get matorral degradado, con especies
como, ademas de las citadaQuercus coccifera, Juniperus oxycedrus, Rosmarinus
Officinalis, Thymus vulgarjsetc. Siendo el objetivo de la repoblacién acel@aomposicion
floristica hacia estadios mas desarrollados, cap&icion deQuercus rotundifoliay Pinus
halepensis

El terreno desnudo, segun las series sucesionales encontraria en ningin momento de
la sucesion, sino en el momento previo a ser codmiai por pastizales, y especies pioneras

gue cubran en mayor o menor medida la superfidieedeno.
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3.4. Diseriio experimental y plantacion

La plantacion tuvo lugar a finales de febrero die 2011 con plantas de una savia de edad
de Pinus halepensi$l6.4 cm de altura y 3.68 mm de diametro, con esppseco aéreo de
1.90 g y radical de 1.79 g) Quercus ilex(17.9 cm, 7.76 mm, 259 g y 517 ¢
respectivamente) procedentes del vivero de La HiAgera, Valencia) y siendo la semilla
de procedencia local. No obstante, la calidad gialata no fue homogénea, y en el caso de la
parcela no quemada tenia unas dimensiones maywda de la zona quemada.

El disefio experimental fue de blogues completoazal, de modo que fueran lo mas
homogéneos posible en cuanto a orientacion, peediépo de suelo, etc. En la parcela
guemada se establecieron cuatro bloques con 6faplaada uno, 32 con WB y 32 testigos
(256 plantas en total). En esta parcela se plamtpmoo carrasco y carrasca en idéntica
proporcion (Figura 1). En la zona no quemada, tbkesieron tres bloques con 86 plantas
cada uno, 43 con WB y 43 testigos (258 plantaso&t)t En esta parcela se plantaron pino
carrasco y carrasca en idéntica proporcion, en laéattma. En total se utilizaron 260 WB,

130 por parcela o sitio de ensayo.

@ 1@ ¢ttt @

I 69 ¢ & 1 & ¢ 69
& 1 6@ ¢ @ § 6 9

IEZEL A I BT

Figura 1. Distribucién en mezcla intima pie a pie.

El WB es una patente de GROASIS©, que consiste ren estructura plastica de
polipropileno en forma de barrefio con tapa, codliametro en su parte superior de 40 cm y
una altura de 28 cm y 15 litros de capacidad de@amamiento hidrico (Figura 2). El WB es
un dispositivo formado por varias partes, consisteen un recipiente circular. Sus partes
son: una tapa con forma conica invertida con sersigie en forma de pequefos tejados. Una
tapa interna que sirve como aislante. Tapa intgrnaxterna se encuentran perforadas

comunicando con la zona hueca del recipiente, ¥ittao el paso del agua a través de
13



ambas tapas, se encajan dos pequefios tubos er drdiwos, de modo que facilitan el paso
del agua del exterior al interior del recipientesl Ilnismo modo, en la base del recipiente
existen dos orificios, que mediante un trozo dedaigextil y un cartén basal, permiten una
comunicacién hidrica desde el interior al suelaaRacilitar el anclaje al suelo, se adhieren
dos pequeiias pestafas laterales en la base dmitiisp

En lo referente a su funcionamiento hidrico, el Wavés de su tapa externa recoge tanto
las lluvias como el agua proveniente de rocioshlag etc. y lo transmite a su deposito
interno. El agua es traslocada por capilaridadagér de una mecha desde el interior del
recipiente hacia la superficie del suelo, de folemsa y paulatina.

El WB ademas evita la evaporacion edafica del atesen contacto con la planta, impide
la aparicion de plantas anuales colonizantes ggreagj competencia (aunque en ocasiones
puede favorecerlas), y disuade a los herbivoros.

Es un producto con una vida util de unos 10 afessgdo para reutilizarse 2-3 veces. Su
precio varia en funcién de la cantidad, oscilana® grecios desde los 19.99 euros/unidad
adquiriendo 10 unidades hasta los 11.99 euros/dradguiriendo 7200 unidades. En el caso
del siguiente estudio se han utilizado 260 WB corvalor de mercado de 3637.40 euros,
saliendo la unidad a 13.99 euros.

Aunque el WB permite ubicar dos plantas por unidaedempledé una uUnica planta por
hoyo de plantacién. La distribucion de las plarfitd8 y testigos) fue simultdnea pie a pie
dentro del bloque, y fueron establecidas por lasmos plantadores, a lo largo de una misma

jornada.

Figura 2. Detalle del Waterboxx © (tomado de Greasim) y aspecto tras plantacion en la
parcela no quemada (dcha).
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3.5. Instrumentalizacion y seguimiento del ensayo

Los pasos llevados a cabo en el ensayo se compadeerpreparacion del terreno,
plantacién y mediciones. Las mediciones han sigoteddas sobre las plantas y sobre los

rendimientos de plantacion.

1. Preparacion del terreno:

La preparacion del terreno se ha ejecutado de ndodwso para ambas zonas, siendo
mecanizada en la NQ y manual en la Q.

La preparacion del terreno en la NQ se ha realizadouna retroexcavadora con cazo. En
la eleccion del lugar de plantacion, el principdecio ha sido respetar aquéllas formaciones
ya existentes, y colocar los plantones en los erapiéentos no ocupados por la regeneracion
natural. Otro criterio afladido ha sido disponer pb&ntones de pino carrasco en zonas
luminosas, por tratarse de una especie de luzsyplantones de carrasca en zonas mas
protegidas, por tratarse de especies de media aombr

En cuanto a los operarios, para las labores degui@n fueron necesarios 2 plantadores,
un maquinista para la retroexcavadora y un opegur@lo guiaba, ademas de un conductor
de cuba. Sumando en total 5 operarios.

La preparacion del terreno en la Q se ha realizadaualmente, con azadas. Ante la
imposibilidad de utilizar maquinaria en zonas irtadas y debido a la abundante
pedregosidad superficial, la azada se conviertaremstrumento muy preciso a la hora de
hacer el ahoyado para los plantones, ya que pusdeler a esas pequefias bolsas de suelo,
donde las especies tendran mas posibilidad derddaaun buen sistema radical, y aumentar
Su supervivencia.

En cuanto a los operarios, para las labores deggi@n en esta zona fueron necesarios 3
operarios plantando y un conductor de cuba. Sumandotal 4 operarios.

2. Plantacion:

Para la plantacién se ha utilizado en ambas z@naguda de la azada, pero la plantacion
ha sido manual, ya que la pedregosidad del terrengermite otro medio manual de
plantacion. Los plantones plantados con WB han gitac® ademas de la preparacion del
terreno y el plantado, un montaje de los WB prewsi, la plantacion en este caso, se

compone de varias fases, correspondientes a: p@ardel terreno, montaje del WB,
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transporte del WB del lugar de montaje hasta elohogrrespondiente, plantacion de la
plantula y aporcado del WB. Por tanto, la técniegplkntacion con WB requiere de mayores

tiempos que la plantacion de los testigos conltstde piedras.

3. Mediciones:

En el caso de las mediciones en planta, para cariéil efecto del WB se mediran, a) en la
planta: la altura, el didametro del tallo a 1 cm sledlo, la supervivencia y el estado general; y
b) en el WB/suelo: contenido de humedad con TDRyalde la ldmina de agua dentro del
WB, funcionamiento hidrico y estado del WB.

Todos los datos medidos seran registrados en stexdiles para su posterior tratamiento.

Los aparatos de medida utilizados para las difesemiedidas realizadas sobre las plantas
han sido respectivamente: para las alturas cinéisaas; para los diametros en el cuello de la
raiz asi como la altura de la lamina de agua deler®V/B, un pie de rey; para la humedad en
el suelo un TDR y sondas de humedad del suelo.

3.6. Rendimientos de plantacion

El rendimiento de la plantacion hace referencias tlempos totales necesarios para
efectuar la repoblacion con y sin WB, no haciéndaserencia a los costes econdémicos.
Estos tiempos son, de acuerdo a las distintas &sepie se divide el proceso: tiempos de
montaje del WB, tiempos de reparto del WB sobresuperficie del terreno, tiempos de
plantado con WB (que incluye tanto plantacion caporcado, pero que se considerard como
una misma actividad a efectos de calculo) y tiemg@siego o llenado del WB (se dan
aparte). El montaje se hace normalmente a piesla. &l WB se compone de un total de 9
piezas que se encajan incluyendo una mecha que quetck la parte externa e interna del
depdsito (Fig. 2). En el reparto de los WB se atarsi su transporte desde pie de pista hasta
el punto de posterior plantacion (en nuestro cessome menos de 100 m).

Los rendimientos se han medido tanto individualmgrdra los testigos y el WB, como
conjuntamente. La primera medida se realiz6é erogjule 11 de la zona quemada (zona mas
adversa donde mas interés tiene constatar la mfiai@el método), sobre una muestra de 8
plantas plantadas con WB y 8 testigos, con dosaoipsrtrabajando simultaneamente. Por
otro lado, el cobmputo del conjunto de tiempos sdéiz@é en los bloques Il y IV (32 WB y 32

testigos cada uno) de la zona quemada y el bldgde la zona no quemada (43WB y 43
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testigos); igualmente el tiempo corresponde alateaperarios. En este caso los rendimientos
individualizados se deben extrapolar a partir dedimtos del método anterior.

3.7. Funcionamiento hidrico del WB

El funcionamiento hidrico se estudié de dos fornesseguimiento de la humedad del
suelo y el seguimiento del nivel de agua en el sigpdLa evolucion del contenido de
humedad del suelo en ambos tratamientos se refdifdrma puntual con un TDR de varillas
(TDR, Spectrum, Field Scout 100, 12 cm de varil/lgg)e forma continua, usando 16 sondas
de humedad del suelo tipo FDR (ECH20 conectadasaaMicro Station "HWS-Micro"),
distribuidas equitativamente en hoyo con testigosryWB colocadas a idéntica profundidad.
Se recogieron datos cada 20 minutos y se promedarm valor medio diario. A partir de
estos datos se obtuvo el incremento (positivo @tivm en el contenido diario de agua del
suelo (respecto del dia anterior). Dado que lagdaono fueron calibradas, los datos de esta
variable se normalizaron para una mejor repres@émate los datos. Se tomaron datos de

precipitaciones y temperaturas de una estaciomidée(-ontanars dels Alforins).

El seguimiento del nivel de agua en el depésitmdisativo de la duracion del suministro
de agua a la planta y se ha realizado en una rauegtresentativa de WB en cada parcela y
bloque en las distintas visitas realizadas a lasepss. El procedimiento consistio en asegurar
la horizontalidad del WB con un nivel, abrirlo gertapén de relleno, introducir el pie de rey
y anotar la profundidad del agua en cm dada pagis$tro electronico.

3.8. Supervivencia y crecimiento

El efecto del WB sobre el éxito de la repoblaciéresalu6 a través de la supervivencia y
del crecimiento en altura y didmetro del tallo @ del suelo, en cuatro fechas a lo largo del
primer afio de ensayo: tras la plantacion, antepet@gdo estival, al final del periodo estival
y a savia parada (a afectos de recoger el periedetativo otofial). En cada control se anot6

igualmente la supervivencia y el estado generésiplantones.
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3.9. Tratamiento y manejo de los datos

Los datos han sido tratados con Microsoft Excelefécto de los tratamientos sobre el
agua del suelo se ha analizado mediante un anddides varianza no parametrico de Kruskal
Wallis. Para contrastar las diferencias entre tmstdatamientos en el establecimiento, se usé
un analisis de la covarianza, ANCOVA, (siendo laialde dependiente el crecimiento en
altura o didmetro o la supervivencia en porcenfajeovariable la fecha de medicion y el
factor fijo el tratamiento, la parcela y el bloquBara efectuar este analisis se comprobé la
homogeneidad de varianzas, de las pendientes ded@s de regresion y la normalidad de
los residuos (STEEL & TORRIE, 1988). Cuando nowemié alguna condicion se buscaron
las transformaciones oportunas y en caso no hallatse indica en el texto. En general se ha
trabajado con un nivel de significacion del 0.050sL procedimientos estadisticos

mencionados se han llevado a cabo con el paquetistgco SPSS v12.
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4. Resultados

4.1. Rendimiento

Se presentan en la tabla 1 los rendimientos detgoiém tanto para tiempos
individualizados por fases (corresponden al blddue la zona quemada, con dos operarios
para ocho WB y ocho testigos) como conjuntamenge.plantacion es la suma de tres
actividades, el ahoyado mediante azada, la plamtat| brinzal y la instalacion y aporcado
del WB, de modo que quede bien sujeto sin posdilide dafar a la planta ni de ser
desplazado por la accién del viento, lluvias, ahésiaetc. Los tiempos necesarios para la
plantacion de los testigos fueron muy pequefiooarparacion con la plantacion con WB, ya
que la fase de plantacion consta sélo de la plemtasiendo la fase de montaje inexistente y
la de transporte no mensurable. Asi, el WB suponaumento del tiempo de plantacién unas

4.5 veces mayor (superior al 85%) (Sin considdraego).

Tabla 1. Resultados de los rendimientos de plaatadel ensayo. Se presentan los resultados
del rendimiento individualizado para WB vy testigo®que Il, parcela quemada y sobre una
muestra de 8 unidades) y conjunto (bloques Il ydWa quemada con 32 WB y 32 testigos
c.u. y bloque Il parcela no quemada con 43WB ye48dgos). Todos los tiempos son para un
equipo de dos operarios.* tiempos calculados aipddl método individual: 82% para WB y
18 para testigo.

Método | Zona | Operarios | Unidades| Fase Tiempo | Tiempo tedrico 1
real unidad
Indiv -Q 2 8 WB Montaje 7 min 525s
Indiv 1-Q 2 8 WB Reparto 3 min 225s
Indiv -Q 2 8 WB Plantado| 19min+40s 2min+27.5s
Indiv -Q 2 8 WB Total 29min+40s 3min+42s
Indiv | 11I-Q 2 8 testigos Total 6min+339 49s
Conjunto| 1II-Q 2 32WB+32| Total 2h+45 min| 4min+13s (WB)
t
Conjunto| IV-Q 2 32WB+32| Total 2h+58 min| 4min+34s (WB)
t
Conjunto| 1I-NQ 2 43WB+43| Total | 5h+15min| 6min (WB)
t

Respecto a los tiempos de riego o llenado del VWBealizé mediante el uso de un camioén
cuba; en la parcela quemada se tardé 40 minutoblpque (32 WB por bloque) y en la

parcela no quemada (bloque Il con 43WB) se tardy 3G minutos.
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4.2. Funcionamiento hidrico del WB

La medicion del nivel de agua en los WB mostré égte se mantuvo a lo largo del ensayo
en valores proximos al maximo (13 cm) (Tabla 2}oEsgnifica que o bien la liberacion de
agua esta dificultada por algun motivo o bien cagedajas se auto-llenan de manera muy
efectiva a partir de los eventos de lluvia reg&sigaen el periodo (Figura 4).

Tabla 2. Nivel de agua en cm registrado en losrizss momentos
de control en los WB

PARCELA FECHA N |Media | Desuv. tip.

No quemada 13-Mar-2011| 45| 9.7 1.9
27-Jun-2011 37 10.5 2.0
13-Sep-2011 41 7.2 3.4
05-Jan-2012 40 12.1 2.4

Quemada | 13-Mar-2011| 17| 11.5 0.8
27-Jun-2011) 33 11.9 2.1
13-Sep-2011 3% 10.5 1.9
05-Jan-2012] 32 12.7 0.5

La humedad del suelo medida periddicamente medigbfe ha mostrado diferencias
significativas entre los testigos (3.2+3.9%) y eBW6.6+6.2%), con el doble de agua
disponible en el caso del WB. Sin embargo, losgatmtinuos no han mostrado diferencias
significativas, aunque los incrementos medios osade la humedad del suelo de los testigos
(0.02£1.9%) fueron mucho mas bajos que el WB (QLl0IPb). La figura 3 muestra los datos
normalizados de dos sondas correspondientes a atratamientos donde se observa que
efectivamente las diferencias entre ellos se pmdygrincipalmente en los eventos de
precipitacion y no en el transcurso de la sequigatsdonde muestran un comportamiento
paralelo (Figura 4).
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Figura 3. Datos normalizados del contenido de adebsuelo (sondas FDR) para WB
y testigos durante el periodo estival y otofalaf@ de estudio.
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Figura 4. Informacion climatologica diaria correspdiente al afio de estudio
(temperaturas minimas, medias u maximas y precipits).

4.3. Supervivencia y crecimiento

El efecto del WB sobre la supervivencia y crecirtogfneron, en general positivos, aunque
matizables (Tabla 3, Figura 5). En primer lugaspeeto a la supervivencia, se observa que el
WB tuvo un efecto positivo para la carrasca en anpmcelas, pero en el caso del pino
carrasco solamente en la parcela quemada, conspeamdiciones de estacion. De hecho, el
Ancova no mostré diferencias significativas parsa egariable en el pino. También es
destacable que las diferencias de estacion entlmsamparcelas dio lugar a diferencias
importantes de supervivencia que no son atenuaddgnte el uso de los WB. Este hecho no
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se produce en las dos variables de crecimientaraalf diametro, cuyos valores fueron
mayores con el WB en las dos especies, indepeediente de la localizacion o parcela
considerada, si bien no aparecen diferencias gigtiifas (respecto al tratamiento) en el

crecimiento en diametro en el pino carrasco. Egumncaso el Ancova detecto interacciones

entre parcela y tratamiento (resultados no mossjado

Tabla 3. Resultados del andlisis de la covariaratars las variables medidas
para testar el efecto del WB sobre el establecitoi€upervivencia, altura 'y
diametro) en pino carrasco y carrasca segun par¢sla Quemada y
Quemada), tratamiento Waterboxx© (WB vy testigaqbé y fecha de medicion.

wx: n<0.001; **: p<0.01;*: p<0.05; n.s.: no significativo. 'Varianzas no

homogéneas
Variable Especie Zona| Tratamiento | Bloque Fecha
Supervivencia Q.ilex' Kok Hokk Hokk Kok
P. halepensis| *** n.s. rrk rrk
Altura Q.ilex n.s *xk n.s. rxk
P. halepensis| n.s ok el el
Diametro Q.ilex' n.s * * ok
P. halepensis| n.s. n.s. n.s. ol
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Figura 5. Evolucion temporal de las distintas vénles medidas para testar el efecto

del WB sobre el establecimiento (supervivenciabarraltura, en medio y diAmetro, abajo)

de plantones de pino carrasco (P) y carrasca (Caenbas parcelas No Quemada (NQ) y
Quemada (Q). WB: Waterboxx®©; T: testigos

4.4. Discusion

Los resultados obtenidos en este ensayo muestran nugjora moderada en la
supervivencia y crecimiento en repoblacion de sagay pino carrasco mediante el uso del
WB, siendo la mejora mas notoria para la carratbiea posible explicacion de estos
resultados radica en la diferente calidad que ptaban las partidas de pino carrasco,
destinadas a sendas parcelas. La planta usada mardela quemada tenia menor altura
(aunque dentro de los limites normales), lo queqd que la mayor parte del tallo quedara
por debajo del nivel del WB, actuando éste com@notector bastante opaco y por tanto
reduciendo la radiaciéon para los plantones. Estbdies especialmente problematico para el
pino carrasco respecto a la carrasca, habiendad®mgw la disminucion del crecimiento
radical y por tanto su tasa de arraigo (DEL CAMR@Ilg 2008; PUERTOLAS et al., 2010;).
De hecho, las plantas con mayores dimensiones ypt@ma disponibilidad de luz solar
mostraron mayor supervivencia con WB en la pargeEmada. En ambientes mediterraneos
la asignacion de recursos hacia el sistema raéaln factor esencial que determina la

supervivencia de una especie (LLORET et al. 1999).

Aparte de esta consideracion, es evidente guejlaranen el establecimiento con WB esta
lejos de ser espectacular en las adversas coneiidel monte valenciano. Maxime si se
tiene en cuenta las contraprestaciones de costedimmiento de plantaciéon que supone el
empleo de este sistema. A raiz de los datos olmenjmhrece deducirse que el sistema no

libera agua con la suficiente celeridad como paearcunas condiciones de humedad del
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suelo claramente favorables. Los elevados volumeeesgua almacenados al final del
periodo estival son una prueba de ello (mayoresc@e&b de la capacidad). Es, por tanto,
recomendable introducir ciertas mejoras en el migtppara que el agua sea liberada en
cantidad y frecuencia adecuada coémo para ateneéeabd de la sequia estival.

Debe considerarse, por otro lado, que unos opsraspecializados en este tipo de
repoblaciones ofrecerian tiempos totales inferigresayores rendimientos. Ademas, debe
tenerse en cuenta que la ejecucion de una repoblacn WB tendra unos tiempos diferentes
en terrenos mas benignos, como podran ser zonasatwnral bajo, bancales profundos, etc.
Existe un apero especifico para realizar el ahoyllacuerdo a las dimensiones del WB,
siempre y cuando la pedregosidad no lo impiday(taimo fue el caso en este estudio).
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5. Conclusiones

Los resultados obtenidos demuestran que la merseguida mediante el uso del WB
puede no compensar las contraprestaciones ecor®dmida rendimiento de su empleo. Si
bien es cierto que mejora la supervivencia, esigwaevisar el disefio del mismo de modo
qgue la liberacion de agua permita un mayor y mastieb aporte de agua al suelo, en
detrimento del tiempo de suministro. Este debestarenas orientado a acortar la duracion de
la sequia que a mantener constantemente el suministagua con caudales insuficientes.
Queda pendiente para sucesivos estudios evaluapkcidad de autollenado (rocio, lluvia,
pérdidas por evaporacion, etc.) del sistema, deonmgue no sea preciso el riego de

establecimiento que se ha realizado en este trabajo
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