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En ésta publicacion se recogen las comunicaciones de los profesores que
participaron en el Curso de Especializacion “Forestacidn de Tierras Agrarias™ realizado
en el Centro de Investigacion y Formacion Agraria de Granada, en septiembre de 2002.

E. de Simon Navarrete *; J. L. Gonzalez Rebollar®*

Grupo de Estudios DYDAMER

* Centro de Investigacion v Formacion Agraria de Granada.

** Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, E. E. del Zaidin, Granada.

La forestacion de tierras agrarias supone la ftransformacion de un sistema
agricola, creado y mantenido por ¢l hombre, cuya sostembilidad estd ligada a fuertes
niveles de artificializacion, en otro, forestal, igualmente creado por ¢l hombre. cuya
sostenibilidad es directamente dependiente del grado de naturalizacion conseguido.

La forestacion constituye. por tanto, un instrumento muy eficaz para recuperar
tierras agrarias en abandono o con cultivos excedentarios y para contribuir a diversificar
la actividad agraria, especialmente en Jas zonas mas desfavorecidas donde las
caracteristicas del clima ofrecen pocas altemativas a las actividades agricolas
tradicionales. Pero la forestacidn, a su vez, debe contribuir también a la correccion de
los problemas de erosion y desertizacion que sufren determinadas zonas espafiolas, asi
como a la conservacion y mejora de los suelos, la conservacion de la fauna y flora, Ia
regulacion de) régimen hidrolégico de las cuencas y a una gestion del espacio natural
compatible con el medio ambiente, favoreciendo el desarrollo de ecosistemas forestales
beneficiosos para la agricultura, segin se indica en e] Real Decreto 6/2001 sobre
fomento de la forestacion de tierras agricolas.

Pero para que las forestaciones que se realicen puedan producir estos beneficios,
tanto a los agricultores como a la sociedad, deben hacerse aplicando técnicas de
repoblacion adaptadas a las caracteristicas especificas de los terrenos agricolas y a la
ecologia de las especies con las que se pretende forestar, y considerando que la
forestacion es la actuacion mas importante v decisiva para la restauracion de la
vegetacion natural de cada territorio, que debe favorecer la integracidn de estas tierras
en un paisaje agrario equilibrado.

La restauracion de la vegetacion forestal en deferminados terrenos agricolas, en
definitiva, favorece el proceso de reconstruccion de los ecosistemas forestales
permanentes (R.D. 378/1993). Por tanto, la instalacion de plantas forestales, fores-
tacion, no puede ser un fin en si mismo, sino ¢l procedimiento téenico méas adecuado
para potenciar la dindimica sucesional de las comunidades del entorno, hacia un sistema
progresivamente mas cstable y capaz de acoger un uso muitiple sostenible, que
constituya una alternativa complementaria de las rentas agrarias, teniendo en cuenta el
valor y el plazo de los ingresos generados por el bosque y as explotaciones agrofores-
tales.
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defecto) especies seviales. de la vegetacion de la zona: en suma, elementos
relevantes (&rboles, arbustos v matorral) de las comunidades vegetales que
le son propias.

2. Crear bosques islas en zonas agricelas y en tierras rurales donde no existen
enclaves forestales, de forma que puedan habilitarse nicleos mas o menos
dispersos a partiv de los cuales crear un paisaje equilibrado y diversificador
de los usos y rentas agrarias.

Contribuir al proceso de diversificacion de la agricultura en
determinadas comarcas agrarias, adecuando los usos de la tierra. al
potencial agroldgico de la misma. revalorizando el papel del arbol vy del
monte en la forma de gestionar ¢l ¢spacio agricola.

fad

4. Contribuir al desarrollo rural de las zonas desfavorecidas, potenciando la
capacidad de un use multiple de sus tierras y recursos.

Para que las forestaciones de tierras agrarias puedan contribuir al desarrollo de
las zonas rurales es preciso que las especies forestales que se instalen y su distribucion
en el terreno puedan conseguir los siguientes objetivos:

* Laintegracion de los nacleos forestales en el paisaje rural.

s Mejorar las expectativas de uso multiple (pastos. caza, etc.).

e [a diversificacion de las renta. con la incorporacidn de productos del
monte (Inadera, corcho. pindn, miel, setas. trufas, aromaticas. etc.

Para que la forestacion favorezca la progresion natural hacia “el bosque™, se
necesita que se vayan incorporando a la sucesion vegetal las especies que conforman las
sucesivas etapas de su fitodinanmica natural. Esto. adicionalmente. ira colaborando en la
perseguida diversificacion de los usos y los aprovechamientos.

Por su parte, la preparacion del suelo y los cuidados culturales posteriores a la
forestacion deben hacerse siempre aplicando procedimientos y técnicas que favorezean
la evolucidn natural de la vegetacion que se frata de restaurar, vy no se pueden considerar
malas hierbas a las que espontdneamente se establecen. cuande todo evidencia que las
condiciones ecoldgicas del entorno les son propicias. No obstante, pueden darse casos
en los que la fuerte competencia inicial, por el espacio o por el agua, haga recomendable
controlar su desarrollo mediante tratamientos selectivos, hasta que la propia dinamica
natural ajuste esta competencia.

La vegetacion que se instala. o se pretende favorecer, con la forestacion va a
encontrar en las tierras agrartas unos factores ambientales muy diferentes de los de su
medio natural. Estas diferencias tienen especial significado. cuando la forestacion se
hace con especies arboreas y arbustivas cuya plantacion tenga como fin principal la
restauracidén o creacidn de sistemas forestales permanentes (R.D. 378/1993). En cstos
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recuperacion de su flora y fauna edafica. De hecho. por ejemplo, las binas, y escardas
que aportan materia organica al suelo son una técnica que favorecen la recuperacion del
potencial bioldgico.

Para forestar un terreno agricola es necesario seleccionar aquellas especies cuya
ecologia se pueda adaptar mejor a ias limitaciones actuales del medio. Sise trata de
suelos erosionados y empobrecidos, se tendra que forestar con especics colonizadoras
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3. Que las especies con las que se repuebla, las téenicas que se emplean, vy la
organizacién silvicola de los trabajos y tratamientos, se oriente a conformar
una comunidad vegetal poliestructurada y floristicamente diversa, evitando
la formacion de conjuntos monoespecificos v coetaneos.

Los terrenos forestales y las tierras agrarias ticnen notables diferencias ecologicas, y
su forestacion o reforestacién deben tener bien presentes estas diferencias para poder adaptar
las técnicas a emplear en cada caso.

¢ La recuperacion forestal de los terrenos agricolas debe procurar el aumento
de la diversidad de los recursos, su estabilidad y su capacidad de usos
multiple. Se debe favorecer la forestacion con especies mezcladas en la cual,
cuando sea posible, se vea primado el papel de las dominantes locales, o (en
su defecto) el de las susbseriales mas eficientes en la recuperacidn
perseguida.

¢  Mas alla de las fases de establecimiento, las tareas de reforestacion deben
conducit a un estado de “naturalizacién™ sostenible, cuya viabtlidad v
capacidad de uso puedan evolucionar en consonancia con las caracteristicas
ecologicas, econdmicas y scclales del entormo. Los impuis de las fases
iniciales, los cuidados culturales, y los tratamientos no pueden orientarse al
permanente mantenimiento artificial de la masa.

¢ Los condicionantes previos a la forestacion se pueden mimmizar aplicando
tratamientos culturales adecuados (escardas, desbroces y rozas selectivas,
etc.), pero se controlan mucho mejor y de manera mas eficaz mediante una
preparacion del suclo en los alrededores de cada planta, siendo desaconse-
table eliminar la vegetacion natural del entorno pues, st €sta tiene un cierto
grado de madurez, su eliminacidn no hard mas que favorecer la propagacion
de otras, mas agresivas y de mas dificil control.

o Los propositos de “naturalizacién™ obligan a no plantear una proteccidn
especifica de la masa resultante ante posibles plagas y enfermedades. Al
contrario, tales riesgos deben ser previstos: I} fomentando la diversidad de
especies; 1) planteando su diversidad estructural; y C) favoreciendo el
maximo aprovechamiento del agua del suelo, ajustando la eleccion de los
emplazamientos de cada especie en funcidn de las variaciones espaciales de
los impluvio y zonas de sedimentacion.

¢ Los beneficios directos de las buenas practicas de forestacion los recibe, en
primer lugar la vegetaciéon que se ha instalado con la repoblacion, pero
también el agente que hace la inversion para repoblar y subsidiariamente la
sociedad, pues si los directos los recibe el propio agente inversor, los
indirectos es la socledad la que los recibe.
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que concurren a estas ayudas, como lo demuestra el tipo de usos de suelo sustituidos por
la forestacion.

Lo clerto es que la filosofia comunitaria original vinculada a la Reforma de la
PAC (reducir excedentes y diversificar rentas y funciones agrarias) resulta de dificil
aplicacion en la Europa mediterranea debido fundamentalmente a la reducida
productividad tforestal de la mayor parte de las tierras. En el caso concreto de las
regiones espafolas, las parcelas forestadas son, en parte, terrenos que habian sido ya
abandonados v que se encontraban en diferentes estadios de evolucion espontanea hacia
la reinstalacion de la cubierta forestal cuando se llevaron a cabo las plantaciones. Asi.
muchas forestaciones se han ejecutado sobre ecosistemas forestales (dehesas. retamares,
atochares...). Y todo elle favorecido por una normativa confusa que permite la
transformacidn de “monte abierto” y de “erial a pastos™. al tiempo que explicita que “en
ningin caso pueden ser fierras abandonadas™ y. por tanto, han de estar produciendo
renta en Jas explotaciones.

La falta de adaptacion del Reglamento (CEE) 2.080/92 a la especificidad
mediterranea contrasta, por otra parte, con los criterios e indices utilizados para
proceder a la distribucion presupuestaria’, a los que se ha reprochado favarecer a las
regiones mediterraneas a expensas de las atlanticas, mds productivas en términos
forestales. Pero lo que es evidente es que ha existido una insuficiente articulacién entre
esta Iniciativa comunitaria de concesion de ayudas y lo que ello supone de actuacion
territorial, tanto a escala regional como comarcal. La necesidad de asimilar y adaptar un
planteamiento en origen ajeno a las dinamicas territoriales del dmbito mediterraneo ha
generado problemas de operatividad y eficacia. Por otro lado. esta falta de consideracion
por la normativa comunitaria de la especificidad mediterranea ha provocade que ¢l
desarrollo normativo regional haya optado por definir un marco de permisibilidad en la
admision de solicitudes que se ha plasmado, en la practica, en el tipo de usos de suelo
afectados por los trabajos de forestacidon y en los resultados socioeconomicos de estas
ayudas. Se ha actuado de manera casi exclusiva sobre espacios en los que ya no existia
ningun tipo de aprovechamiento agrario y con [recuencia en avanzado estado de
naturalizacion.

El Programa de Forestacion de Superficies Agrarias al que dio lugar el
mencionado Reglamento (CEE) 2.080/92 ha permitido obtener una prima por veinte
anos a quienes se han acogido a €l. La cuantia y duracién de las ayudas, junto con otros
factores secundarios, han justificado la ymportancia territorial que ha tenido en toda
Espafia, y en concreto en el ambito mediterrdaneo. Se trata de un Programa de
actuaciones vinculado a la PAC, pero el destino forestal de las superficies afectadas le
aproxima y vincula a los planteamientos de la politica forestal. Estas circunstancias y el
hecho de que las subvenciones vayan dirigidas especialmente a los particulares y no al

Y Criterios e indices fijados por las comunidades autdonomas:
- Superticie agraria util {SAU)
- Indicacion de produccién activa y preduccidn agraria {calculada en funcién de la Produccion Final
Agrariu, 1a poblacion ocupada en el sector v la poblacion que cotiza a la Seguridad Social Agraria)
- Indice de crosién
- lnverso de la productividad agraria media por hectéarea
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sector publico. al que tradicionalmente se habia orientado hasta la fecha la politica
forestal en Espafia, de forma casi exclusiva, han permitido iniciar un cambio de
mentalidad y avanzar hacia la gestion integrada del espacio vural, considerando «i sector
forestal parte del mismo que no puede tratarse de forma independiente y aislada
{(Ministerio de Medio Ambiente, 2000).

El régimen de ayudas se aplica a traves de programas plurianuales, en los que se
detallun cucstiones  téenicas de immortancia: cuantia y duracion Jde las ayudas,
condiciones para recibi-'s, disposiciones de evaluacion (ambic 1l y territoral),
procedimiento  de contrc . «.¢. In febrero de 1993 se @ lunted ¢l Programa marco
naciona:, com :mentado por | programas regionales {juido de 1993Y, que a su <4
pu c¢n des ollarse a travi - ¢ programas de zonas de forestacion que reflejer la
diversidad  * 1 medio ambicuie, de las condiciones nuturales y de las estrucioras
agricolas. | eriode de aplicacion micic w ate previsto (1993-1997), fuc prorrogr -~ al
periodo 199 -2000 al no cumplirse todos los objctivos.

A RO 1. OF S . STOS Y RESCLT 0SS _. PROCRA
VUUACION T LT CRASAC . S 93-1999;
CONy AU A UNUNMA DU “CREFIW - FIKE 1214 surer “ly yFL o
(ha) FORESTADA (ha) 'REVIS
ANDALUCIA® 250.000 154.072 61,62%
ARAGON 30.880 4761 15,4 %
ASTURIAS 15.080 7.705 51,1 %
BALEARES 6.080 949 15,6 %
CANARIAS 5.560 - 0,0 %
CANTABRIA 3.560 492 13,8 %
CASTILLA-LA MANCHA 126.113 84.474 51,1 %
CASTILLA Y LEON 110.000 89.018 80,9 %
CATALUNA 23.720 1.640 5,2 %
EXTREMADURA 89.000 41.687 46.8 %
GALICIA 65.000 24.866 38,2 %
Madrid 10.000 6.019 60,2 %
MURCIA 9.080 6.573 72,4 %
NAVARRA 4.500 1.447 322 %
LA RIOJA 4.000 1.369 34,2 %
COM. VALENCIANA 23.520 6.251 26,6 %
PAIS VASCO 30.500 24.414 80,0 %
TOTAL 806.593 435 737 RA D O
o wc D ween Genotan v e ) ' i e Am 1a. Pese y o
de N .

L1 caso espariol es una de las diicrentes respuestas nacionales que se ha dado a la
prom='_-cion del Reglamento (CTE) 2.050092, va qu puede hablarse de una

especificidad nacio . 2 incluse regional- en la apiicacion we osas medidus (Barrue-
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Pastor ef al., 1995). De hecho, diferentes trabajos han puesto de manifiesto la existencia
de marcadas diferencias en la aplicacion y en los resultados del Programa Nacional de
Forestacion de Tierras Agrarias entre las diferentes regiones espafiolas {Bona ef al.,
1997, Gomez-Jover y Jiménez, 1997 Montiel. Galiana y Navarro, en prensa). Esto es
consecuencia no sélo de los contrastes ecoldgicos, histéricos y socioecondmicos, sino
también v sobre todo de las diferencias en las decisiones y en los medios con que la
Administracion Autonémica ha dirigido en cada caso la aplicacion de esta medida.

En la Comunidad de Madrid, por ejemplo, el Programa ha financiado durante el
periodo 1993-1998, 237 solicitudes que suponen la forestacion de 5.981.75 ha y una
inversion total durante los seis anos de unos 2.000 millones de pesetas (Comunidad de
Madrid, 1999). Sin embargo, y a pesar de la magnitud de las cifras, esta medida no ha
tenido los efectos economicos (retirada de tierras de la produccion) ni sociales
(compensar la renta de la poblacion rural) esperados. Ademas, la falta de planificacidn y
Ja ausencia de criterios técnicos y territoriales en la gestion del Plan ha convertido al
mismo en la suma de un conjunto desordenado de actuaciones puntuales vy
desarticuladas. sin una estrategia de caracter general claramente definida (Montiel ef a/.,
1999).

El Programa de Forestacion de Tierras Agrarias de la Comunidad de Madrid
(1993-1999) ha sido, en realidad, solo una linea de subvenciones inicialmente regulada
por la Orden 1432/1993, v mas tarde por la Orden 3040/1997 de la Consejeria de
Economia y Empleo, que adaptan a la Comunidad de Madnd, respectivamente, el Real
Decreto 378/1993 y el 152/1996, promulgados para la aplicacion en Espafia del
Reglamento (CEE) 2080/1992. No ha existido un verdadero Programa, ni una estrategia
regional que haya orientado las actuaciones hacia unos determinados objetivos; tan solo
una linea de subvenciones cuya aplicacion se ha basado en la publicacidn de sucesivas
convocatorias anuales en funcion del presupuesto disponible.

En cualquier caso, lo que se deriva de las cifras absolutas de cada una de las
comunidades auténomas, es gue nos encontramos ante una iniciativa sectorial cuyas
repercusiones territorsales, aun dificiles de calibrar, son innegables. El Programa de
Forestacion de Superficies Agrarias estd favoreciendo un proceso repoblador que
alcanza unas cifras de mas de 70.000 ba por afio. O lo que es lo mismo, y tomando
como referencia una de las mayores transformaciones paisajisticas de la historia
contemporanea: se esta repoblando a un ritmo préximo al alcanzado por las actuaciones
forestales publicas entre los afios 1950-1970, momentos de maxima intensidad del
proceso repoblador en Espana (Gomez y Mata, 1991, p. 41). Pero frente al caracter
unitario de las actuaciones publicas desarrolladas entre los afios 1940 y 1980, con unos
objetivos claramente definidos (obtencion de productos directos, madera, resinas, pifia,
etc. y proteccion de cuencas), el proceso que ahora analizamos surge de fa suma de
multiples iniclativas privadas inconexas, con unas directrices emanadas desde las
distintas administraciones (desde la Unidon Europea a los gobiernos regionales)
absolutamente carente de objetivos territoriales y solo con vagas indicaciones
ambientales (recomendaciones acerca de las especies mas adecuadas). Por otro fado, v
debido a diferentes razones que se exponen mas adelante, las operaciones realizadas
presentaran en el futuro problemas para garantizar su viabilidad v no aseguran un
esperanzador futuro en todas las nuevas masas forestales.
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Pero si discutibles son, desde el punto ¢ vista territorial, los planteamientos y
primeros logros del Programa. la situacion presenta también algunas limitaciones desde
una perspectiva social. Los objetivos sociales que también se atribuyen al programa, y
que se reflejan en los RRDID 378/1993 y 152/96 bajo la idea de aportar una inyecclidn
de dinero af cumpo, tampoco se han cumplido de una manera satisfactoria. Por diversas
razones, la mayor parte de los titulares de explotaciones agrarias que se han acogido a
esta linca de subvenciones en EHspafia han sido en muchos casos personas no
directumente vinculadas al medio rural vy entidades publicas (ayuntamientes). En
ecneral, no se ha logrado una maxima aceptacion por parte de agricultores a titulo
principal {(A'TPs) ¥ menos ain la sustitucion de aprovechamientos agricol  [(Gémez-
Jover y Jiménez., 1997). La forestacidn de tierras agrarias ha sido, en muchos « 1508, una
alternativa para tierras agrarias ya abandonadas. La mayor parte de las tierras ufectadas
son, por tanto, espacios improductivos cuyo fitular no esta directa nt principalmente
vinculado con el sector primario (Montiel, Galiana y Navarro, en prensa).

El paisaje mediterraneo. reconocido al mismo tiempo por su singularidad y por
su extraordinaria diversidad, “es la expresion y el espejo mas directamente perceptible
de las transformaciones de nuestros territorios” (Arias y Fourneau, 1998, p. 9). Su
especificidad obedece a las componentes materiales e tnmateriales que lo definen. Las
primeras estan relacionadas con los aspectos naturales, especialmente con el clima
mediterraneo; y las componentes inmateriales, con los aspectos culturales, derivados de
ia participacion humana a lo largo de la historia mediante el aprovechamiento y la
gestion del territorio.

La presencia del mar, pero sobre todo la arquitectura de la cuenca, rodeada por
montafias que le confieren un caracter cerrado, complejo, fragmentado, vy que convierten
a estas regiones en retablos montariosos rematados por llanos de inundacion, es el
primer elemento que condiciona Jas caracteristicas territeriales del ambito mediterraneo.
Y junto a la orografia montariosa, un clima marcado por el elevado nimero de dias de
insolacion y por la escasez e uregularidad pluviométrica deterimina el predominio de
suelos pobres (salvo en los llanos aluviales) y de una vegetacion esclerdfila, adaptada a
las condiciones del medio. El clima es, de hecho, uno de ios factores que mas influyen
en el éxito o en el fracaso de las forestaciones de tierras agrarias a través de las sequias.
el riesgo climatico de mayor gravedad que sufren las regiones mediterraneas’.

Las componentes naturales del paisaje definen de esta manera unos ecosistemas
caracterizados por la biodiversidad y por la fragilidad de los equilibrios ecologicos pero.
al mismo tiempo, con una extraordinarna capacidad de regeneracion natural que puede
verse, no obstante, afectada por actuaciones humanas inadecuadas con caracter repetido
y frecuentes ¢n el tiempo. De hecho, los paisajes mediterraneos cucntan con una
marcada componente humana. La presencia vy la actividad humana han estado presentes
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desde el mismo origen de los ecosistemas, como agente v elemento constitutive de los
MISMOS.

El paisaje agrario mediterrdneo es un mosaico construido y modelado por el
aprovechamiento, la gestion y las actividades humanas a lo largo de la historia. La
sociedad ha sido artifice de la biodiversidad mediante la diversificacion de usos en ¢l
territorio v a través de la puesta en valor de las tierras agricolas y forestales para ¢l
aprovechamiento de los recursos. La diversidad bioldgica y paisajistica del monte
mediterraneo es tanto mayor cuando existe una presencia humana activa en equilibrio
con la dindmica del ecosistema natural. La alteracion de dicho equilibrio como
consecuencia del abandono o de la intensificacion desordenada de la intervencidn
humana desencadena, respectivamente, procesos de banalizacion y de degradacion de la
biodiversidad y del paisaje.

El patsaje mediterraneo ¢€s, en consecuencia, uno de los mads artificiales del
mundo (Drain, 1998, p. 25). Las formas y dinamicas que lo definen son, en buena
medida, ¢l resultado de los procesos de adaptacion de las sociedades humanas a las
condiciones naturales (Mata, 2001). Tanto las ticiras de cultivo (secanos y regadios)
como los espacios forestales son paisajes construidos que cuentan con una fuerte carga
cultural. Las formas tradicionales de organizacion del espacio estan en el origen de los
estereotipos paisajisticos mediterrdneos. Asi, la practica de la ganaderia trashumante de
ganado menor ha dado origen a la articulacion de los sistemas complejos de explotacion
agrosilvopastoral que constituyen las dehesas. Igualmente, la adaptacion de las practicas
agricolas a la escasez de recursos hidricos a través de la arboricultura (olivo, almendro,
algarrobo, higuera) y la necesidad de crear y retener suelos ha inducido ei
aterrazamiento de laderas. Por Gltime, la estructura de la propiedad y una serie de
factores subjetivos relacionados con la mentalidad del agricultor mediterraneo son
también elementos constitutivos y factores condicionantes de las dinamicas del paisaje.

A pesar de haber sido planteado desde una perspectiva sectorial agraria, la
aplicaciéon del Programa de Forestacion de Superficies Agrarias y del resto de las
medidas agroamientales de la PAC ha tenido importantes consecuencias territoriales de
cardcter general en Espafia, por tratarse de interesantes instrumentos de gestidon del
espacio rural. Sus resultados socioeconomicos y paisajisticos han estado fuertemente
condicionados por la formulacién normativa con que se adapto en cada region el Real
Decreto 378/93 y por la instrumentacién de esta linea de subvenciones a escala regional.
De todos modos, los factores que han inflmdo en la decision de los titulares de
explotacion de acogerse al Programa de Forestacion de Tierras Agrarias han guardado
mas relacion con la especificidad territorial y con razones de tipo social que con las
caracteristicas geoecoldgicas® y con los estimulos administrativos arbitrados desde la
normativa nacional y autondomica para favorecer determinados objetivos.

¥ Las caracieristicas geoecoldgicas no actian como facior de diferenciacién sino como elemento
unificador, ya que practicamente todas las forestaciones s¢ han llevado a cabo en el dominio de la
marginzalidad, sobre terrenos de valoracion agrolégica baja.
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En la region de Madrid el desarrollo del Programa de Forestacion de Superficies
Agrarias se ha basado exclusivamente en la aplicacion rigurosa de los criterios de
priorizacion ¢n la concesion de ayudas definidos en el Programa Nacional. a pesar de
existir una {'omision de Evaluacion del Programa con capacidad pava adaptar y aplicar
cstas normas generales o la especificidad de la reg m. La Consejer + » ha limitado a
establecer limites maxir  » de superlicie financial' - en caso de que .+ demanda exceda
la disponibilidad  _supucsiuria de la campana (30 ha cn 1993 y 50 ¢ los anos
sucesivos). .o ha oustido, en consccuencia, una discriminacior ¢ cleciiva de |
solicitudes er funcion de su localizacion ¢ zogrifica ni una ponderacion de las ay da
seuln lds cant ... ticas geoecologicas de w05 wrre » aicctados.

Otras comuiudades . ¢éaon <. como  Valeacia, han definido ¢ .oiox
Wwrittorigie: pomics g cor p oo ol de la tipoicgia del ir que esiabiece a
legislacio naci~ ' Tanbida on Andalucia inict " nente se adapto lanor v C00 L
de orige cor uniario, a las necesidades y estrategias de -~ regiony o vu e v una
polit= e 1 Hral cor objeiivos diverses: aumer ar ¢ tamafio de las formacio
boscosds procyis s, "o 7.7 tavonus preferentes, preven o ricseo de erosion, o o
(Decreto 73/1993Y. Poswriormente la admunistracion andaluza hizo - - esluerzo dc

mejora del Decreio (Decreto 50/1993), pero swn llegar a [ . una verdadcra
adecuacion a sus necesidades, en parte por ‘as rigideces de la norma nacional y del
Ministerio de Agricultura a la hora de flexibilizar la adaptacién de las normas

autonomicas.

Entre los factores que mas influyen a los titulares de ticrras agrarias a la hora de
decidir su incorporacion al Programa de Forestacion destacun, sin duda, las
caracteristicas propias de la cultura y de la menfalidad mediterraneas. Uno de los
aspectos fundamentales para entender las reacciones de los propictarios os el valor
social que tiene la propiedad de la tierra en el ambito mediterraneo. Adumas, en las
comarcas mas influidas por las dindmicas urbana y terctaria, juegan un papel decisivo
en la actitud de los propietarios las expectativas a medio-largo plazo de obtener
beneficios econdmicos a traves de la venta y urbanizacion de la finca.

LI hecho de que las forestaciones se hayan llevado a cabo ¢ wichos casos sobre
espaclos sin uso agricola, en algunos de los cuales existian ya procesos conselidados de
reg.. .a. nde la vegetacion, se ¢ ende a menudo en funcion de actitudes preventivas
[rente a la Hosible depreciaci+~ '~ valor de o finca que pudiera suponer actualments un
cambio usos d! suelo. La rorestacion de tic . 5 agrarias es percibida por los
propiciarios como una hipotecs que, ademas de restringir las posibilidades 2 m1so del
stelo durane un pertodo de vainte anos. reduciria considerablemente su v ‘or. Sin

¢ cbargo. . .5 actuaciones si cueniar con un claro interds cconeimico on ¢l caso de
derras b ~roductivas (ertales o opasto va que permiicn obtener y segurar una renta de
las i sin condicionar wi cambio de 0 Ticncidn cuinstrel ne deseado por el
s [ S o s
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titular. En este sentido, se puede afirmar que en la regidn de Madrid, asi como en otras
comunidades autdnomas, la forestacion de tierras agrarias ha sido una oportunidad para
la valorizacién/capitalizacion de la gran propiedad rustica que ha tenido efectos
econdmicos y ecologicos muy dispares {Lacasta y Mata, 2000).

En cualguier caso, las motivaciones que han inducido la incorporacién de los
agricultores al Programa de Forestacion de Superficies Agrarias son muy diversas:

- Obtencidn de rentas inmediatas de terrenos con escaso o nulo valor productivo,
en algunos casos, sin una 1dea clara del compromiso a largo plazo
(mantenimiento de la forestacion), que los trabajos de forestacion suponen.

- “Rentabilizar” tierras actualmente improductivas buscando una clerta
integracién con los usos dominantes de la explotacion (usos ganaderos, agricolas
o0 cinegéticos compatibles con la vocacion forestal).

- Mantenimiento de la actividad agrarna atenuada. especialmente ante la
proximidad de ]a edad de jubilacién.

- Obtencidn y comercializacion a medio plazo de productos forestales tales como
frutos (nogal, pifia, algarroba, etc.) o madera de especies de rapido crecimiento,
aungque en el entorno mediterraneo el largo periodo para la obtencion de
productos ha limitado mucho estas expectativas.

- Revalorizar la explotacién mediante la incorporacion del drbol en terrenos
abandonados o en fincas sin aprovechamiento, que persiguen diversificar y
mejorar la imagen y caracteristicas de la finca.

En la Comunidad de Madrid, el desarrollo del Programa de Forestacion de
Superficies Agrarias ha estado condicionado por el cardcter metropolitano de la regidn
{Lacasta y Mata, 2000). Entre los factores que han influido en la especificidad de este
modelo regional de forestaciones podemos destacar las presiones urbanas sobre el
medio rural, la escasa representacion socloecondmica y territorial de la agricultura, los
niveles de contaminacién y degradacion del medio natural y la demanda de espacios de
ocio con valor paisajistico para consumo de la poblacion urbana. La suma de estas
circunstancias explica que los solicitantes que han concwrido a estas ayudas solo
excepcionalmente sean ATPs. La mayoria son propictarios de fincas extensas, a veces
agricolas, otras de monte, que tuvieron en su mayoria un aprovechamiento ganadero
hasta hace poco tiempo y que desean repoblar terrenos marginales y obtener una renta
durante los préximos veinte afios a algo que no les da beneficio alguno. Este tipo de
solicitantes {grandes propietarios cuya renta principal no procede del sector primario),
que suelen presentarse tras la figura juridica de una sociedad andnima, son junto con los
ayuntamientos los principales beneficiarios del Programa en la Comunidad de Madrid.

En definitiva, la mayor parte de los beneficiarios de las ayudas para forestacion
de tierras agrarias, en Madrid y en el resto de las comunidades autdonomas, han sido
personas “no rurales” y entidades publicas. Es rara la concurrencia de ATPs y, mas aun,
la sustitucidn de aprovechamientos agricolas. Las tierras afectadas por las forestaciones
han sido generalmente espacios improductivos, en algunos de los cuales existian ya
procesos consolidados de regeneracion de la vegetacion espontanea. Es comprensible,
por oira parte, que asi haya sido si pensamos que el precio de la hectarea de secano en
Madrid oscila en tomo a 700.000 pesetas, mientras que la hectarea de monte alcanza
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como méaximo el precio de 300.000 pts'’. En el primer caso la forestacion supone una
hipoteca que, ademas de restringir las posibilidades de wvso del suelo. reduce
considerablemente su valor. En el scgundo, las actuaciones t... 2n un claro infercs
econdMmIco porque perriicn obtener y ascgurar una renta a unas tierras improductivas
de reducido valor. Fr: este sentido, se puede afirmar que, en la region de Madrid. el
Programa de Forestacidn de Su e cles Agrarias ha oo upa oportunidad para la
valorizacion de | gran propice - rusfica con cigetos paisajisticos muy dispares
{(Lacas .. Mata, 2000

Des. I nunto de+ ta territonal, y pariendo de T T _ura del bencficiario conio
nri ¢ szl facto do .a clasidic: :16n, podriamos csiablecer una tipologta de los trabajos de
res acidénde ¢ age Tsen la Comunidad de Madrid gue nos persitiria diferenciur
s siguientes S0 on. .

A) Forestaciones de agricultores en activo.

en ser plant © s de « ¢ ion reducid  {(cwenes Jde 5 ha oy
caracter Jragmer ado, que ocupan uerras arginales de o explotacién. C 1
siempre sun realizadas por el propio ben ¢ cio, que tamboién realiza re@ ar-
nente los trabajos de mantenimiento, a .. .Jo con tratar :ntos propios de las
tbores agricolas. Son lrecuentes las labores de arado, tar o en las tareas previas
« preparaciéon del suelo, como en los trabajos posteriores de mantenimiento,
con objeto de eliminar las especies anuale: que puedan competir con la planta-
cion. El resultado suele ser un “cultivo ¢ : drboles forestales™, de unu marcada
regularidad y homogeneidad desde el punto de vista paisajistico. Estos agricul-
tores cuentan a veces con inquietudes de signo ecologista que les conducen a
contribuir a la biodiversidad mediante la creacidn de espacios singulares de
especial valor ecoldgico.

B) Forestaciones de agriculfures jubilados

Al igual que en la categoria anterior, son plantaciones que presentan
practicamente el 100% de éxito y que son objeto de constantes trabajos de
mantenimento. En estos casos, el beneficiario se acoge a las medidas para
mantener una actividad agraria atenuada y dar una utilidad v un valor a largo
plazo a unas tierras que, por falta de relevo generacional, guedarian en otro caso
abandonadas. .15 motivaciones, en consecuencia, lienen un matiz pragmatico y
emocional. La forestacion es. para el agricultor jubilado una formula que le
permite mantener su vinculo con la actividad agraria.

©) {orestaciones en grandes fincas de vocacion preferentemente forestal.

Sc trata de fincas gue suelen ser ohjewo de un uso recreativo y cincgélico
de fin " -t zmana v que disponen de un reducido ntmero de personal encargado
de = geo on y mantenimiento. Los propietarios, residenics en I capital o on
¢ "o» nuc'eos arbanos, ticnen sus principales centros de atencion en otros

v activid 7 _. Lus plantaciones son. en la mayor nurte de los casos, .. isadas
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por una empresa forestal v suelen llevarse a cabo sobre lerrenos ya colonizados
por comunidades vegetales de caracter forestal. Los trabajos de mantenimiento
se reducen a la reposicion de marras de acuerdo con las condiciones del contrato
firmado con la empresa. Los resultados mas frecuentes son las marras generali-
zadas a partit del segundo o tercer afio por abandono de ld plantacion y la
continuidad de las dinamicas forestales ya existentes en el momento de la ejecu-
cion de los trabajos.

D) Forestaciones en terrenos marginales de grandes fincas de produccion
agricola.

Al igual que en el caso anterior, los solicitantes suelen concurrir a la
convocatoria de estas ayudas bajo la figura de sociedades anonomas. Las
forestaciones suelen llevarse a cabo conforme a un modelo de gestidn mixia,
mediante la colaboracidn de empresas forestales y personal propio de la finca. Se
trata de actuaciones que responden a estrategias de diversificacion paisajistica vy
mejora de la finca, por lo que los trabajos se desarrollan sobre tierras marginales.
situadas a menudo sobre cuestas y taludes.

Aunque suelen ser plantaciones realizadas con marcos regulares y, en
ocasiones, responden mejor a la definicion de “monocultivos forestales™ que a la
creacién de futuros ecosistemas forestales, su resultado puede valorarse
positivamente en términos de mejora paisajistica de la finca. De esta manera se
ve reforzada la correlacion positiva que existe en Madnd entre los sectores
donde predomina la gran propiedad y los paisajes rurales de calidad v buen
estado de conservacion (Gomez, 1999; Lacasta, 1998). Ademas, considerando la
escasa representacion territorial del monte —especialmente de las especies
arboreas- en la comarca Sureste de la region, donde suelen concentrarse estas
actuaciones, la contribucion de estas plantaciones a la biodiversidad comarcal es
también positiva. Las dreas forestadas constituyen futuros refugios para la caza
menor. favoreciendo. de esta manera, el desarrollo a medio plazo de los usos
cinegéticos. Por ultimo, su adecuacion a los planteamientos de la normativa
comunitaria, justifica una valoracién positiva de estas actuaciones.

E) Forestacion de tierras municipales con fines sociales.

Se plantean por parte de los ayuntamientos con la finalidad social de
crear parques periurbanos y zonas verdes en el municipio v suelen esiar
asociadas a cursos fluviales. Generalmente son plantaciones con especies de
rapido crecimiento, gestionadas por una Concejalia de Medioambiente que
garantiza la ejecucion de los trabajos de mantenimento.

F) Forestaciones de tierras municipales abandonadas.

En estos casos, ei promotor de los trabajos no es el ayuntamiento, sino
una empresa forestadora que se encarga de tramitar la solicitud de la ayuda y de
ejecutar la forestacion. Pero la excepcidon de primas de mantenimiento a
corporaciones municipales que establece la normativa regional y la falta de
atencion posterior a estos trabajos por parte de los ayuntamientos ha conducido
en la mayor parte de los casos, al fracase de las forestaciones. Solo en el
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supucsto de que las tierras afectadas presenten éptimas condiciones edaficas, se
mantienen las especies introducidas, aunque encubiertas por una densa
vegetacion herbacea que compite con ellas.

Dos resuilados territoriales de la anlicacion del Programa de Forestacion de
Tierras Agr -as ¢t le provincia de Valencia son inuy diferentes & (os de Madnid, en
rrarp e Tt oon aeaciade las arcroncias region o ent 10 y otro caso. DL .
coc L o escefio y o LLope w10 de Mac aa, x oseniciee condic omada por Lis
prestones ut s sobre €' ¢ edio rural, con t 1a escasa repre - 1cién socioeconomica y
wwmitoria de e o culiwre yeonr oa t 0 d o Cemanda de espacios de ocie con v or
n9152]1.CO NUra €0 1SumMo de 2 po iaclon crbana, Valencia es un ejem 10 de = gion
I ar ediwerranea © economia divers , con fucrtes contrasies socioecon( ...o0s
y te.. toriales entre la fii i oral y el espacio nterior, y donde 2 actividac s del
sec "~ ~mohe ooam e dar s pern scondmica y fovitorn

la provincia de Valencia se han tramitado 52 expedientes durante el periodo
1993- 999, lo que ha upuesto la forestacion de 4.406,30 ha, A pesar del mayor nimcro
Je beneficiarios, .. siv ficie afectada ha sido sensiblemente inferior o Madnid. Y las
diicrencias mas expresivas si comparamos los vaiores a escala regional. aun
ponderando los nusmos en funcién de lus diferentes cxiensiones superficiales de ambas
comunidades auténomas. Licctivamente, el namero de actuaciones realizadas en la
region levanting excede el doble de las llevadas a cabo en la region central: 634
expedientes en la Comunidad Valenciana frente a 304, durante el mismo periodo, en la
Comunidad de Madrid. Estos datos ponen de manifiesto el gran condicionamiento que
impone Ja cstructura de la propiedad en la aplicacion de esta linea de subvenciones.

b1 predominio del minifundismo y el cardcter atomizudo de lus parcelas en la
mayor parte de las explotaciones agrarias valencianas ha sido uno de los obstaculos
principales al desarrolio del Programa en {a region. ¢n peneral, y en la provingia en
particular. En la mayor puacie de las comarcas montaiosas resulta dificil cumplir la
condicion establecida por la normativa respecto a la superficie minima exigida a las
actuaciones: ‘‘las ayudas concederdn cuando la superficie a forestar alcance un
minimo, en coto redondo, ue 3 ha. sea éste de uno o varios solicit: ~les, excepio cuando
se trate de superficies agrarias que den continuidad a una masa torestal ya constituida,
en cuyo caso no se establece ningin iimite nferior de superficic”. Esta condicién
permite entender el desequilibrio espacial en el desarrollo d ™ ™ ograma de Forestacion
de 7 rras Agrarias on lu Comunidad Ve o ..una y el protagonismo que adquiere la
provincia de Valencia frente a Alicante y Castellén, donde el mimnifundismo, la
fragmantacion de las explotaciones agranas y la complendad del relieve son mayores.

' realidad, arestaciones se han concentrado en las iiacas de mayor
extension situadas er. "he valles sy, .7 'n' L cies ‘el . crior de la provincia de Valencia,
por serlas 1 or adapadas desde Tos punt de visiz weimitorial v socioeconomice . las

condicioncs csta linea de subvenciones. Destaca. en especiud, lu concentracidén de
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actuaciones en el Valle de Ayora'', donde coinciden dos circunstancias interesantes: la
condicion de tierras bajas de relieve llano y Ja existencia de fincas extensas. De todas
maneras, aun en el supuesto de que las actuaciones realizadas alcanzaran un valor
proximo a la media nacional, el alto grade de fragmentacion de las mismas
habitualmente obliga a ponderar ta valoracidn paisajistica y territorial de los resultados,
ya que las plantaciones suelen estar divididas en gran namere de parcelas de extension
muy reducida y perimetros irregulares.

Como tercer ¢jemplo regional, Andalucia muestra en la especificidad del espacio
mediterraneo semidrido, donde el sector primario todavia juega un papel fundamental vy
la poblacion rural posee atin una importancia innegable (Montiel, Galiana y Navarro. en
prensa).

La linea de subvenciones a forestaciones en tierras agrarias ha sido regulada en
la Comunidad Auténoma de Andalucia por las Ordenes 73/93 y 50/95 de la Consejeria
de Agricultura y Pesca. A lo largo del periodo 1993-1997 se habia tramitado en esta
Jinea 4.922 expedientes y se habia forestado 154.072 ha'", lo que supone una tnversion
total de 47.212.620 pts. en concepto de ayudas a la forestacion y representa un total del
83.80% del total invertido en la ejecucion del programa (sin contar las primas de
mantenimiento y compensatoria). La provincia con un mayor numero de expedientes
concedidos es Huelva con 1.568, que representan el 31,58% del total y una superficie
acogida de 359.998 ha (38,94% del total). Las solicitudes aprobadas en Cordoba
constituyen tan solo el 4,16% vy junto a Cadiz alcanzan poco més de 3.000 ha, siendo
éstas las provincias menos beneficiadas. La categoria catastral mds frecuente en los
expedientes tramitados ha sido erial a pastos, en casi todos los casos terrenos sujetos (al
menoes en teoria) a un aprovechamiento ganadero extensivo, con fuerte presencia de
matorrales de porte variable, principalmente jarales (Cistus sp.), tomillares (Thvmus
sp.), espartizales (Stipa tenacissima, L.), y en menor medida terrenos ocupados por
vegetacion herbacea.

El perfil de los solicitantes que han concurrido a estas ayudas ha sido muy
variado, dependiendo de la provincia e incluso de la comarca, dada Ja gran variedad
socioeconomica del medio rural andaluz. Los tipos de titulares corresponden a ATPs
que, bien dependen en sus rentas casi totalmente de la agricultura, o dedican a esta
actividad una parte significativa de su tiempo; grandes propietarios o propietarios que
no dependen significativamente de la generacion de rentas por la agricultura, y
ayuntamientos (estos dos ultimos suelen recwrir a la figura de sociedades agricolas).
Los ATPs y propietarios agricolas en general presentan caracteristicas muy
heterogéneas, si bien puede decirse que los agricultores de terrenos con una produccion
agricola sostenida (herbaceos principalmente) han visto con recelo el programa, al igual
que los propietarios de explotaciones ganaderas. Esto puede explicarse por la

'Y E) Valle de Ayora representa, en términos medios, la mitad de la superficie forestada anualmente cn la
provincia de Valencia. Le siguen en orden de importancia las comarcas de Requena, Utiel v Los Serranos,
que representan conjuntamente aproximadamente ¢l 35% de la superficie total.

' El mayor nimero de solicitudes aprobadas tienc ngar en ¢i afo 1997 con un total de 1.218; el nfunero
minimo se produce en el aio de nicio de esta linea de ayudas. Actualmente (diciembre 2001), se estima
que la superficie total forestada en la region es de unas 180.000 ha.
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posibilidad de acogerse a otras ayudas o por ser la forestacion incompatible con el
aprovechamicento actual (ganado ovino y vacuno).

La consideracidn de la forestacion desde ¢l punto de vista del propietario no
parece tanto asociada a la superficie (peguefio o gran propietario) como al caracter del
mi 3 es decir, a su mentalidad de agricultor/s 1adero o de propietario pasivo de una
finca rustica. Entre los grandes propietarios del primer tipo la lorestacion solo ha tenido
interés st la finca t 7 terreno baldio, sin aprovechamiento ugricola directo; mientras
que os segundos hair enconirado en la forestacion una fuenie facil (especu  iva) para
movilizar un terreno que, pudiendo ser agricola. estaba abandonado. I n la Comunidad
de¢ Andalucia, al igu.l one cn otros casos, ha sido poco frecuente it susiifucion de
cultivos agricolas por for -aciones, aunque en determinadas comarcas (Andévalo) esto
<t ha ocurnido.

Generalizando a partiv de la clasificacion  rtonuesta para la Comunidad de
Madrid v particularizando para el caso de Anda. .ia. dentro de la poblacion mais
dircciainenie vinculada a' =~ d -1, en la que se incluye a los titul de explota-
ciones agrarias que han accedido a estas ayudas en concepto de ATPs, Navarro Cerrillo
ha difercnciado tres tipes de beneficiarios:

[. Los agricultores v ganaderos cuyas rentas actuales dependen de sus
explotaciones han presentado, en gencral, un grap escepticisimo ante el
programa. en particular Jos ganaderos, que lo han visto como incticaz para
cubrir sus necesidades (por ejemplo, regeneracidn de dehesas). A esto se ha
unido una desconfianza general sobre la futura “titularidad”, en términos de
uso de las tierras (derivado de la nueva consideracion de los terrenos como
forestales). En esta situacion, han sido pocos los agricultores v ganaderos en
activo que se¢ han incorporado al programa; solo en algunos casos, cuando
contaban con terrenos muy marginales, han realizado pequenas plantaciones
buscando con esta linea de subvencién un complemento y diversificacion de
las rentas. En cierta medida, el escaso éxito entre estos propietarios
demuestra una concepcion equivocada al guerer convertiv al agricultor
tradicional en un “agricultor-selvicultor”, lo cual es més propio de ambitos
donde la actividad forestal puede generar rentas directas en periodos cortos
(areas de climas atlanticos), pero muy dificil en ambientes mediterraneos.

2. Algunos agricultores v ganaderos proximos a la edad de jubilacion han
pretene o también en Andalucia dar una utilidad y un valor a largo plazo, a
través de esta linea de subvenciones, a tierras cuyo aprovechamiento agrario
por parte de los herederos parece improbable. En gencral, han stdo
expedientes de poca superficie y solo una parcela, por lo que estas actua-
ciones no se¢ plantean para obtener una renta interesante. sINO €OMO una
formula que permite al agricultor mantener su vinculo con la actividad
agraria. Los expedientes de ¢ste tipo se encuentran entre los de resultados de
mayor €xito en la plantacion.

3. En tercer lugar, podemos reconocer un cierto numero de titulares de

gre eyt cas de p du:wid » fcola que han concurndo a la
CoilvuLe U e d@ Bstas 1y IC1s bajo  1i_ 1 de ATPs debido a la renta que
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obtienen de su explotacion. En este caso, y para Andalucia, conviene hacer
una separacion.

Un primer grupo de titulares de estc tipo, aun generando rentas
importantes en actividades complementarias a la agricultura, mantienen una
relacion muy préxima econdmica y “senfimentalmente”™ a sus explotaciones.
En este caso, dada la disponibilidad de recursos propios (“capacidad de
riesgo”), han realizado varios trabajos de plantacion en afos consecutivos y
sobre grandes superficies. En muchos casos, se ha tratado de un “proceso de
aprendizaje” que les ha ido permitiendo mejorar la calidad de sus trabajos
hasta lograr en algunas comarcas un cambio extraordinario del paisaje y de
la actividad econémica. En este sentido cabe destacar el Andévalo en
Hueiva, pero también la comarca de Huéscar en Granada.

En segundo lugar, se puede encontrar un tipo de gran propletario
agricola, que no mantiene un vinculo directo con la explotacidn; se trata, en
general, de personas no residentes que desarrollan diferentes profesiones
liberales y cuentan con su domicilio en la capital. En este segundo caso, los
propietarios han visto una excelente oportunidad para obtener un valor
afiadido normalmente de tierras baldias que no les reportaban ningtn
beneficie. Los trabajos se han encargado generalmente a técnicos y empresas
y el titwdar no ha realizado casi nunca una minima supervision. Esto ha
generado, en muchos casos. fracasos de la forestacion y ha ocasionado
problemas indirectos a la propiedad. debido a la falta de un interés real y a Ja
improvisacion de muchos de los rabajos.

Los resultados del Programa Marco Nactonal de Forestacion de Superficies
Agrarias han sido, en general, la suma de un conjunto desordenado de actuaciones
puntuales y desarticuladas, de viabilidad compleja v sin una estrategia de caracter
general claramente definida. La distribuciéon geografica de las actuaciones y de la
superficie forestada en las diferentes regiones v provincias mediterraneas espanolas no
ha estado realmente dirigida ni condicionada por las administraciones autonémicas. sino
que ha obedecido a la respuesta espontanea de los titulares de tierras agrarias a las
sucesivas convocatorias anuales.

En el caso de Madrid, ¢l reparto geogratico de las actuaciones y de la superficie
forestada muestra una mayor concentracion en los sectores sureste y suroeste de la
region, sobre tierras de piedemonte y de campina/paramo. En la sierra se han presentado
pocas solicitudes y en las vegas hay algunas actuaciones de ribera con especies de
crecimiento rapide. La concurrencia mayoritaria ha sido de grandes propietarios cuyas
fincas se localizan con mayor frecuencia en las zonas sefialadas.

Mapa |: Distribucion geografica de las actuaciones del Plan de Forestacion de Tierras
Agrarias en la Comunidad de Madrid 1993-1997.

En cuanto a los usos agrarios sustiiuidos en Madrid por las forestaciones, hay
que serialar que la mayor parte de la superficie repoblada son antiguos pastizales
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plantaciones. Estos trabajos de apoyo a las plantaciones estdn muy asociados al tipo de
propietario, desde aquéllos que tienen una casi total dedicacion a la forestacion
(personas jubiladas), hasta el abandono total. Hay que destacar que la causa de las
diferencias no es econdmica, ya que muchas veces una buena plantacion y un buen
mantenimiento son mas baratos que el simple abandono. que sucle traer problemas de
reposicion de marras. devolucion de inversiones, etc. Finalmente os importanie destacar
que el Programa desarrollado en l-spafia no esta adecuado en las ayudas de manteni-
miento a la realidad de” © bito mediterranco, dende es necesario un apoyo mas prolon-
gado a las plantaciones. | stas deberian csiar sujetias a mi “miento (y por tanto a
apoyos financieros) prelercn “te durante 10 aios. Jo cual podria syegurar of Sxiio de
muchos de los trabajos de foresiacion reeizados hasii ¢l momento.

I'n general, las parcelas forestedas por ATPs anenas presentan marras y
muestran un excelente c¢stado de ceecimiento. Tas labores de mar ~nimicnio que
condicionan esta situacion, propias cast . de .Zcmecas de cultivo agricola,
conform: ... no obstante, un paisaje de “crr 2 de wi s furestales” de una marcada
recularidad y homogeneidad desde el pno>y de vista | i tico, que se ¢
aparentemente del objetivo final: “reconstruir .. - o.. ue con diversidad de especies y de
estructuras, gue sea una poblacion vegetal heterogéne 1y estructurada™ (Simon, 1997),

El resultado ecologico y paisajistico de las plantaciones llevadas a cabo en
grandes fincas de explotacidén agraria, cuando estas son productivas y cuentan con
personal propie con caracter permanente, es muy similar. También en estos casos el
éxito de la plantacion suele ser abscluto, aunque presenta las mismas limitaciones que
determinan unas labores de mantenimiento inadaptadas a los objetivos forestales.

Sin embargo, cuando se trata de grandes fincas de uso recreativo y cimegético,
cuyos propietarios residen en la capital o en otros nucleos urbanos y tienen sus
principales centros de atencién en otros lugares, los resultados mds frecuentes son
marras generalizadas a paitir del segundo o tercer ano por abandono de la plantacion.
En estas forestaciones los trabajos de mantenimiento se reducen a la reposicion de
marras de acuerdo con las condiciones del contrato firmade entre la empresa fo . 2stadora
y el titular de las terrenos. Tras el fracaso de la plantacion, realizada sobre errenos ya
colonizados por diversas comunidades de matorral, normalmente se aprecia la
continuidad de las dinamicas forestales preexistentes y apenas quedan huellas de la
actuacion realizada, salvo los protectores de las plantas.

[ na de las primeras cucstiones que cabe formularse a la hora de cvaluar los
resultados del Programa de Porestacion de Superficics Agrarias. como medida de
acompanamiento de la Reforma de s PAC actualr » : incluida en tos Programas de
Desarrollo Rural, al igual que el resio e las actuactor s selvicolas. s su contribucion al
logro de los objetivos ¢xablecidos an lu Fstrategia Forestal para fu Union Europen o
incorporados a la Estrategia vor stal Fspanola (M. de Medio Ambiente, 200u):
multifuncionalidad de lox bosques, gestion sostenible y conse. -acion ¢ incremento de la
biodiv ..o~ lad. Y, on cxe sentido. a consideracion de ins especies incluidas ¢n los

S
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anexos de Jas diferentes ordenes autondmicas. asi como el valor de las ayudas asignadas
a cada grupo, es tamhién fundamental. Frente a fa utilizacion preferente de coniferas en
las repoblaciones forestales realizadas en Espania durante todo el siglo XX, la fores-
tacion de tierras agrarias se ha llevado a cabo principalmente con frondosas. y en parti-
cular con quercineas. En general, la eleccion de especies ha estado més condicionada
por razones socioeconomicas (valor de las ayudas y disponibilidad de planta en vivero)
que por criterios ecologicos o ambientales.

Destaca en las relaciones de las diferentes regulaciones autonomicas la
preferencia por las especies autdctonas y la inclusion no sélo de drboles, sino también
de diversos arbustos. Sin embargo, y aunque el avance de conocimientos y resultados en
la produccién de plantas en viveros también ha sido notable, [os resultades han estado
condicionados por las caracteristicas de los suelos afectados en funcién de sus usos
anteriores y por la disponibilidad de especies en vivero, asi como lo ya comentado de
una cierta simplificacion del proceso de eleccion de especie.

La contribucién de las forestaciones al incremento de la biodiversidad es funcion
igualmente de la localizacion y dimension de las plantaciones. En la region de Madrid,
por ejemplo, los efectos serian potencialmente mds positivos en la zona de sierra y
piedemonte que en los sectores meridional y suroccidental donde, precisamente, se han
concentrado los trabajos a modo de actuaciones de perimetro muy reducido (Montiel ef
al., 1999). En general, ni siquiera en las actuaciones de més de 25 hectareas llevadas a
cabo en grandes fincas de la region de Madrid. podemos hablar de aumento del
perimetro de los bosques. creacion de nuevas masas forestales o diversificacion
paisajistica. Al contrario, el total de la superficie forestada por el solicitante contrasta
con la pequeia talla e irregular perimetro del gran numero de parcelas en las que,
frecuentemente, aparece fragmentada la actuacion. En realidad, las plantaciones suelen
localizarse en los terrenos mas marginales de la explotacion y responden a una
estrategia  de  “rellenar huecos” que, en muchos casos, favorece mds la
homogeneizacion y banalizacidon que la diversificacién paisajistica. Esta situacion, no
obstante, varia en otras provincias donde si puede encontrarse, al menos parcialmente,
una tendencia al incremento progresivo de las cspecies utilizadas vy a una integracion de
las parcelas forestadas en los territorios proximos {(comarca de Huéscar, Granada).

Entre las plantaciones que si han reportado mejoras paisajisticas a la finca destacan
especialmente las realizadas en tierras marginales de grandes fincas de produccidn agrara
{cuestas y taludes), que han coniribuido tanto a la diversificacion paisajistica como a la
fijacion de suelos y proteccion contra la erosion. Mencion aparte merecen las forestaciones de
los triangulos formados por los pivots de regadio en las plantaciones de maiz de la comarca de
Las Vegas de la Comunidad de Madind. También en este caso nos encontramos ante una
estrategla de “rellenar huecos”, pero desde planteamientos racionales de rentabihidad y
mejora. Ademas, considerando la escasa representacion tertitorial del monte en esta comarca,
la contribucion de estas plantaciones a la biodiversidad debe valorarse de forma positiva.
aunque ¢l empleo de marcos regulares y su caracter monoespecifico pueda introducir un
matiz en términos de incremento de la biodiversidad. No obstante, las repoblaciones
realizadas en el marco de este Decreto, como en general los trabajos de reforestacion
realizados en nuestro pais ne pueden tener como objetivo el aumento inmediato de la
biediversidad, por las limitactones derivadas de la propia eleccion de especie, ya que hay una
dificultad real para establecer muchas especies forestales. La conttibucion de las
repoblacidnes a la biodiversidad debe evaluarse en funcion del efecto que la nueva masa
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forestal generara a medio plazo en el incremento de la biodiversidad de las comunidades
asociadas: flora, fuunu., organismos del suelo, etc. La nmportancia que tienen los espacios
forzstales procedenics dv masas artificiales de coniferas en muchos Parques Naturales de
An' a-¢’ s w0 de los clemplos vue mejor ilusira los efectos paisajisticos y biologicos de
las repoblacionios (Alvares Calvente, 2001).

La consideracidr ya oxpr ‘i, de una interpretacion silve ! de muchas
de - oxploiaciones v daria a una  ziorco e . deld o7 o fina’ o los trabajos
vonor tanto. o dne politica més cian L ue ~oon y ayud  hacia ios propiciarios

<o cles de ncas o oo wel Ssic tipo de ostowture s facilitan i@ ovolucion de das
slantacior  hacia w1 0 s ese s somwiidos « 1 omuchos cases & . nrogresivi
. uzacion por otres capecies y de alto valor ecologico y, por qué - aroductivo.

I'n cuanto a 10s uso- aararios susituidos por las rorestaciones, Conio yu hiemos
ndicado, o mayorp - o s orficie e, hlada onoantiguos  stizales o torras de
cultive ' 2adceos - oductiva - sd race  ias de dicz afios, oo rque el anicuio o0l
Rovl wevreto 152779 6 estebl 2 g0 7 ¢ 7 e agrarias s ve . o dghee
haber sido obje e ™ 0 ¢ dvecoaniienio uyrdario regular entes O D31 de julio de
1992 Tap .. .zacion decerti”  os catastrales no actualizados permite ¢n estos casos
obtener las subvenciones. A 1 udo, esws . mrenos calificados come “pastos” o
“secano” son tierras marginales enclave 5 ¢ zonas de monte. Otras veces. 1o el
concepto catastral “ertal a pastes” se ocultan situaciones extraordinariamente 0-
géneas que merecerian la clasilicacion de “monics abiertos” y que, en ocusiones,
corresponden a montes adehesados (normalmente oquedales). En cualquicr caso,
también esta categoria de usos del suelo esta contemplada en las diferentes ordencs
autonémicas que regulan esta linea de subvenciones.

En gencral, podemos reconocer una serie de factores que influyen de manera
mas o menos determinante tanto en el éxito de la plantacidn como en la calidad
paisajistica y ambiental de los resultados:

l. Integracidn de las parcelas forestadas en la explotacion con el fin de evitar que
éstas representen is/as forestales en el interior de explotaciones agricolas.

2. Planificacién de los trabajos, tento en los aspectos relacionados con la
adecuacion ecologica y de objetivos de las especies elegidas, como en el resto de
las decisiones (método de repoblacion, procedimiento de preparacion, efc.)

3. Particularidad del clima mediterraneo, que no ha side tenida en cuenta en la
adaptacidén de la norma europea a nucsira especificidad regional. [sto ha
supuesto limitaciones ... establecimiento (sequia), lentitud en el crectmiento,
dificuliad de la obte ~ 5n de productos diecios, ete. ¥y ha conducido 2 un
desarroilo e interpretacion inadecuado de ias ayuc as.

El desarrol’o del Real Doecrete 37 91 por el que so establece un régr . de
ayudas par~ ivvooroar vver oones [0 e s en expl . oo, agrarias y accion - de
desarrolio v ¢ v e o d Iomees en 20 as ema e antes oo onone timio
como un ¢isier e i .cwacion ol riedio rural oo obyp R TO I RN Y T,

oricnmado en el ambito mediierraneo como aiternativa al problema de las tierras
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abandonadas. Pese a sus planteamientos inicialmente sociales, priorizando las solici-
tudes presentadas por ATPs, el Programa ha terminando siendo una linea de subven-
ciones aprovechada de forma desequilibrada por los diferentes tipos de propietarios,
pero con un excesivo peso de grandes propietarios y ayuntamientos para obtener un
rendimiento econdmico de tierras de escaso valor agroldgico y sin produccidn agricola.

La evaluacion y tramitacion de las solicitudes presentadas a la convocatoria de
ayudas para forestacion de tierras agrarias deberia manejar como criterios de decision y
gestion elementos de cardcter paisajistico, ecoldgico, productivo, social, etc. En
definitiva. debiera contarse con una serie de ndicadores territoriales (comarcales,
municipales y puntuales) en los que se basara de forma técnicamente razonada la
prioridad de ias actuaciones asi como la eleccion de especies y método de forestacion.
Por otra parte, los aspectos ferritoriales y paisajisticos deberian también ser tomados en
consideracion a la hora de diferenciar el volumen de las primas de forestacion y de
mantenimiento concedidas. va que los condicionamientos impuestos por el medio
influyen de forma determinante en la respuesta de los posibles beneficiarios de estas
ayudas a las convocatorias anuales, en las exigencias de inversion v dedicacion de las
plantaciones y en los resultados de éstas.

Entre los parametros que debleran ser objeto de consideracion a la hora de
definir indices y criterios de seleccion y gestion de las solicitudes de ayudas para
forestacion de tierras agricolas, cabe destacar: la tipologia de los paisajes, los procesos y
etapas evolutivas de la dinamica de la vegetacion, el tiempo de abandono de la explota-
cion, el tipo de usos del suelo preexistente, la viabilidad de la actuacion (especies y
método elegidos), el porcentaje de superficie forestal en el municipio v en la comarca, ¢l
valor econdmico y (erritorial de la actividad agraria en el municipio y en la comarca. las
demandas sociales (calidad de paisaje, espacios de ocio), la categoria socloeconomica
del solicitante (ATP, propietario no agricultor, ayuntamiento, sociedad) y la principal
actividad profesional v residencia del peticionario.

Finalmente, es preciso insistir en la inadecuacion de las medidas de forestacion
de tierras agrarias, tal y como han sido formuladas por la Unidn Europea, a las
circunstancias y a los problemas regionales del ambito mediterrdaneo. El espacio rural
mediterraneo exige un tratamiento diferente al que se ha planteado a partir de las
condiciones y dinamicas territoriales de Europa noroceidental, y una respuesta priori-
taria al abandono demografico y a la desvalorizacién socioecondmica de los espacios
rurales. El reto no consiste en cambiar usos del suelo, sino en recuperar y revalorizar
espacios que han evolucionado de forma espontianea durante medio siglo de abandono.
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La tendencia a clasificar y estudiar los suelos por la utilizacion a la que estan
expuestos ha sido y es fuente de controversia. Asi, algunas autores, consideran que los
suelos forestales no son en absoluto diferentes de suelos fruticolas, dedicados a pastos o
a cosechas anuales. Sin embargo. el suelo es un subsistema fundamental del ecosistema
forestal. con caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas propias, decisivas en su ferti-
lidad (Fassbender, 1996).

[Los suelos de los ecosistemas forestales naturales plantean escasos problemas al
silvicultor ya que poseen las mejores condiciones y han alcanzado el equilibrio, ademas
de ser entidades estables y plasticas que solo se alteran temporalmente por la accion del
fucgo, la fuerza del viento u otros fenomenos naturales. Las practicas de mangjo de
suelos para el cultivo, agricola o forestal intensivo, tienden a alterar las propiedades del
mismo durante la etapa de desarrollo, por lo menos hasia que los nuevos bosques se han
establecido. Los resultades de la investigacion agricola no siempre resultan practicos
para resolver problemas inherentes al ambiente forestal que requieren un tratamiento
especial.

Durante mucho tiempo las propiedades fisicas, fundamentalmente la estruciura
del suelo, la densidad aparente, el volumen poroso v, muy relacionada con el mismo. ia
conductividad hidraulica, se han considerado de importancia primordial en la investi-
gacion de suelos forestales, en tanto gque a las propiedades quimicas se {es prestaba, por
lo general, una mayor atencion en los estudios de suelos agricolas. Investigaciones re-
cientes han demostrado que las tasas de crecimiento de los arboles pueden aumentarse
considerablemente mediante un manejo intensivo, incluyendo la adiccion de nutrientes
vegetales a los suelos deficientes. Sin embargo, las demandas netas de nutrientes de los
arboles de los bosques son considerablemente menores que las de la mayor parte de los
cultivos agricolas debido fundamentalmente a las caracteristicas que aporta la cubierta
forestal v la capa de “litter”, que determinan un flujo importante de nutrientes suelo-
planta y una formacion de &cidos organicos a partir de residuos en descomposicion.
Ademads. la cubierta forestal y su capa organica superficial, proporcionan un microclima
y un espectro de microorganismos diferentes de los relacionados con la mayor parte de
los demas suelos.

Los suelos agricolas pueden describirse como productos artificiales de las
actividades humanas en tanto que, los suclos forestales, son entidades naturales que
manifiestan una sucesion bien definida de horizontes naturales:

Horizonte O: Capa de acumulacion de materia orgdnica poco descompuesta y
bien drenada.

Horizonte A: Horizonte mineral de acumulacion de materia orgdnica
descompuesta e integrada con la parte mineral y zona de hxiviacion.
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Horizonie B3: zona de acumulucion.

Horizonte C: Materia, parental no mter < zado.

Asuncs v dees an disminuide vse NCids, asl ma faig iensa de érboles

L e 2 ofose osuperfi Tt coto toon i SGinde e ser e
r do .- WK e o dy, veews, por medie 2ia

C oL A Sa R A T - oo ' fave oasividaed

o ey T aor de ol lar e s Lee 0w n o g de

JCSCOMDOSICL lacr Lorginie Ty d~oxice H10s, 8Im 21 argo. son

=lvam o Coer a7y existen sefam ~oque la cuhier o ree T Jve a

gucder bl . Leecuin.

Los suios we o0 zgles prosoatar o gerivi™ norizonies A~ s v oiundos, con

A0 cen t y 24w ¢ los Luclos tor s P
Cone oL e e 0, L Tes 2 Ge rLegeier ¢ soeem s de T owees
s sdelus purros. loomes i o2 owt e cos T lesy aaellos las

R N R o e b etz de s unva la o ulla s

L. ortare.

o L aer Hlad s pocos los bosques vire L ue existen en las regio s
poblag: « ¢ lobc © ’q co. Laconversion .. rras de forestales a tierras de cultivo y
nucvamente on hosques ha ocurrido on ciclos en Europa, Asia y América. Muchas
tierras forestales curopeas han sido v das de . 1era intensiva durante siglos.
mientras gue, por ol contrario. en medios tropicas, se cuitiva dos o wres anos y se
alterna con o ¢ 20 afios de regeneracidn del bosque.

Mas recientemente han aparecido en varios paises del mundo plantaciones
forestale  manejadas de mancra  mnsiva. En estos casos !as diferencias entre suelos
forestales y 5 los agricolas se  an vuelto progresivamente os eviden: 5. Aleunas
propiedades ad uiridas por el suclo durante su desarroilo persisten duranle mucho
tiempo cdespucs de cli nada la cubierta vegcetal, otras propiedades se modifican de
forma drastica por las obras relacionadas con el uso agricola.

Las diferencias mas sicnificativas en la actualidad entre suelos foresinles y
suelos agricoias de wil parte. 7l hec o de que los suelos mas descables han sido
seleccionados para su uso agricola y el resto se ha dejado pz.. .. vegetacion natural. Un
drenaje defliciente, laderas pronunciadas o la presencia de piedras voluminosas, son
gjemplos de condiciones dei suclo que favorecen el uso forestal sobre el avricola.

s wean on s delsuclo y Iovepetoeron forestal @fin no es un proceso simple y
direcio sno T S teeviarctor o Mativarieindopen Clentes de T os o owes el

as | e sl Lo L L0 v el sue 1o 21 un eeplego

N e arrelacic tado, v domr e o sc:t e s Tmas camb 1 ode

10 T v se ceabloce L Lave o Lm0 TV sterio Jdo Me Y o onte,
1998).

42



El suelo proporciona agua, nutrientes y €s un medio de sostén para los arboles y
el resto de la vegetacidn forestal; deriva de un matenal parental de composicion mineral
heterogénea que en gran parte condicionan las propiedades del mismo, El clima y los
organismos contribuyen al intemperismo de los minerales y condicionan los congenidos
en materia organica. Con el tiempo se forman los horizontes caracteristicos del medio
forestal.

El clima afecta directamente al intemperismo fisico y quimico a traves de la
influencia de la temperatura y la hurnedad y determina en gran medida el desarrollo de
la vegetacion.

El intemperismo fisico desempeiia un papel importante durante las primeras
etapas del desarrollo del suelo, sobre todo en la degradacién de los materiales origi-
nales.

El intemperismo quimice puede manifestarse de muchas maneras. Inicialmente
el agente principal ¢s el agua de la lluvia filtrada, cargada de dioxido de carbono
disuelto que proviene de la atmoésfera. Son afectados los carbonatos de calcio y
magnesio y otros minerales de roca como los feldespatos y las micas. Estos minerales
son hidrolizados por la solucidn acida produciendo minerales arcillosos y liberando
iones metalicos. algunos de los cuales se adhieren a las particulas de arcilla, Los
materiales resistentes como el cuarzo no son afectados y tienden a acumularse en el
suelo en forma de arena y de particulas de aluvion, en tanto gue les carbonatos solubles
tienden a disolverse y a ser removidos.

La lixiviacion de los compuestos tacilmente solubles agota de manera continua
el suelo superficial en cationes basicos asi como en cloruros, sulfatos y carbonatos,
produciendo la acidificacion del suelo. El grado de este empobrecimiento se controla
por la intensidad de la lixiviacion del agua gue pasa a través del suelo, la velocidad con
que los materiales regresan a la superficie por medio de los restos organicos y la
intemperizaciéon de los fragmentos de roca. En la mayor parte de las regiones boscosas
existe un balance positivo de precipitactén pluvial (considerando las pérdidas por
(ranspiracion, evaporacion y drenaje), que da por resultado la percolacion, la formacion
de suelos de superficie acida y la ausencia de carbounatos que se acumulan en el
horizonte del subsuelo. El balance en el suelo. en areas de alta pluviometria y bosques
maderables, resulta negative para Ca, Na, Al y Fe y positivo para Mg v K (Gomez y
Calvo de Anta, 2001).

Son tantas las interrelaciones entre suelo, agua y vegetacion que cabe en clerto
modo preguntarse si no habria gue modificar el clasico planteamiento de que las
posibilidades de suelo y agua propician una vegetacion feraz y bien desarrollada, por el
de si es ésta vegetacion la que motiva unos recursos de suelo y agua, de maxima calidad
(Ministerjo de Medio Ambiente, 1998).

Segun Gandullo (1991) el microclima de! bosque, que €l llama ecoclima, en
comparacion con el de un sitio descubierto. es menos luminoso, con reduccion de hasta
un 90%., menos caiuroso, con disminucion de unos 4°C en la temperatura media anual,
menos ventoso, con reduccién de la velocidad del viento a la cuarta parte y mas
himedo, con un aumente medio del orden del 10%.

Todos estos factores se relacionan con la capacidad de almacenamiento de agua,
su aprovechamiento y la existencia de diversos tipos de bosques. En regiones
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Aunque algunos animales del suelo son capaces de descomponer la celulosa con
ayuda de las enzimas en su tracto digestivo. la mayor parte de la evidencia es en el
sentido de que los procesos quimicos de humificaciéon son causados mas por los
microbios que por la fauna del suelo.

El tipo de erganismo que interviene depende en gran medida de la naturaleza de
los desechos organicos, pero todos eflos avanzan hacia la transformacion gradual de
compuestos complejos hasta convertirse en materiales tan sencillos como CO,, gases,
agua, nitrégeno, elementos minerales y materiales complejos del humus amorfo. Los
materiales se acumulan en la cubierta forestal e incluso en condiciones aerobias,
raramente hay una oxidacion completa. Los carbohidratos, las proteinas y las pectinas
desaparecen con cierta rapidez; las ceras, las resinas y las ligninas persisten durante
anos. El volumen principal de humus del suelo lo constituye la cantidad considerable de
material celular sintetizado junto con las ligninas modificadas. El humus es mas o
menos estable y, en suelos ricos en fauna, se mezcla completamente en el horizonte
superior del suelo mineral.

La acumulacidon de materiales organicos sobre la cubjerta forestal estd en
funcion de la cantidad anual de restos orgénicos caidos menos la tasa anual de
descomposicion. Aunque los factores ambientales afectan a la tasa de descomposicion
del "htter", el ritmo de la caida de éste es notablemente uniforme entre las especies de
arboles que crecen bajo condiciones de clima y suelo similares.

La acumuiacion de la cubierta forestal esta influida también por la edad de la
misma, e} tiempo que haya transcurrido desde el Gitimo incendio o de cualquier otra
perturbacidn. El aumento en acumulaciones organicas es un tanto mas rapido en las
primeras etapas del desarrolio del campo forestal y en la primera década mas o menos
después de un incendio, pero a la larga se alcanza un estado casi de equilibrio, cuyo
ritmo de descomposicién es aproximadamente igual al aporte anual de materiales
organicos (Bray y Gorham, 1964). El equilibrio es de caracter dindmico v se alcanza en
mayor grado en las comunidades ¢limax. Ei progreso hacia un equilibrio es mucho mas
rapido en condiciones favorables de crecimiento que bajo extremos de temperatura y de
humedad.

La cantidad de materia organica acumulada esta influida por la textura del suelo
v por la naturaleza del material en si. Los suelos minerales de textura fina normalmente
acumulan mayores cantidades de materia organica que los suelos de textura gruesa.

Las condiciones que favorecen la mineralizacion o humificacion de la materia
organica son muy varadas v las relaciones bilaterales dificiles de establecer. Bonito et
al. (2002), estudiando la tasa de mineralizacidén de nitrogeno en sistemas forestales en
Estados Unidos, partieron de la premisa general que ésta disminuia a medida que
descendia la temperatura y que la temperatura, a su vez, decrece a medida que se
incrementa la altitud. Los resuitados encontrados fueron contradictorios ya que otras
caracteristicas tales como relacion C'N baja, altas cantidades de materia organica,
texturas finas y la propia concentracion de nitrogeno en el suefo modificaban las tasas
de mineralizacion.
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La composicion quimica de la cubierta forestal tiene un gran electo sobre cl
ritmo de descomposicion del "litter™ vy de la liberacion de nurrientes. asi como en la
pobiacion del suelo y en ¢l crecimicto de los arboles. El pH, la relacidn carbono /
nitrogeno, asi como la concentracid . de .iutrientes en las diversas capas organicas, estan
condicionados tanto por el tipo de vegctacion como por el suelo a partir del cual se
desarrollaron. C 10 regla general ¢l humus mor es mas acido que el humus mull, pero
debido a que estos humus se desarrollar a menudo debajo de una amplia variedad de
arboles, el pH de sus cupas también varia ¢ 1itro de una amplitud de limites.

En general, s relaciones (0N son elevadas en las cubierias vegetnles y
disminuyen a medida que avanza [ descomposicién. La relacidn es nitvor en el humus
de tipo mor que en el de tipo mwil. Sin embargo, la relacidn C/N de las cubicilas
ve; les raras veces llega al wivel de la del humus en los suelos agricolas. Las
reluciones en ¢l humus de estos uiumos materiales puede llegar a 12, un valor ¢n el cual
la minerahizacion del nitrégeno se clectia @ un ritmo rapido, mientras que valores
comprendidos entre 20 y 18 son frecuentes en suelos forestales (Pardo ef af., 1997).

Lus hojas de las especies de maderas duras por lo gencral contienen mayores
concentraciones de mitrogeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio que las hojas de
coniferas. aunque no en todas las circunstancias. Por ejemplo, las hojas del roble o de
haya que crecen sobre el suele deficiente en bases pueden contener menos calcio que las
agujas de abeto que crece sobre suelos fértiles.

Las concentraciones de potasio, calcio y magnesio generalmente disminuyen
desde la superficie de “littes” hacia las capas inferiores de humus debajo de algunos de
los bosques, en tanto que las concentraciones de aluminio y manganeso, en las capas
mé&s desintegradas, reflejan una concentracion de estos elementos vy, tal vez, una
contaminacion dei suelo mineral.

Los constituyentes de los residuos vegetales, como son la hemicelulosa v la
celulosa, disminuyen con la profundidad (aumentan con la descomposicion}, aunque la
mayor parte de los compuestos sintetizados en ¢l curse de la humificacion, como los
acidos humicos y fllvicos, aumentan en proporcion directa con la protundidad del suelo
(Pritchett, 1987).

Los incendios forestales son quizds la causa mds importante de las modifica-
ciones de la cubicrta vegetal. Un incendio grande puede reducir las capas orgénicas de
la cubierta a una delgada capa de cenizas en unos cuantos minutos. Se destruye asi el
manto aislante do la cubierta y lus ceniszas resultantes pueden afect - de {formna
significativa el nivel de nutrientes de fas capas minerales. El primer T:co ¢ fuego es
el fuerte descenso del contenido total de ma*~ a organica (Fernandez «i o/, 997). T.os
valores de mitrogeno total, nH. fosforo a imilable y cationes asimilables @~ ~ 1 s
modifican en el suelo por clecto del tiege Conel . wapo, rmedid ¢ 5 restabiee  a
vegetacion, tienden a atenuarse estos cluctos (Marcos - L 200 ).
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Otras fuerzas naturales también pueden afectar la cubierta vegetal, tales como el
desarraigamiento de arboles por el empuje del viento u otras que modifican localmente
el relieve y el suelo, o el movimiento masivo del suelo por la gravedad frecuente en
relieves escarpados.

Los mamiferos excavadores. roedotes, ardillas, topos, musaranas..., acumulan
tierra alrededor de las entradas de sus madrigueras y mueven el suelo cuande hacen sus
tineles. El transporte de suelo mineral a horizontes organicos también puede producirse
como resultado de la actividad de hormigas. termitas, lombrices, roedores v otros
pequerios animales.

Pero sin duda la mayor alteracion ha sido la producida por la influencia humana
por medio de cosechas, talas, quemas, preparacion del suelo para cultivos, fertilizacion
y ofras practicas. La quema puede considerarse como una aceleracion del proceso
natural de oxidacion que la cubierta sufre de forma continua. Controlada provoca poco
dario a la cubierta y puede tener resultados positivos, reduciendo asi la competencia con
plantas de extractos inferiores y mejorando las condiciones para la fijacion del

nitrogeno. La quema también se ha utilizado para reducir la formacion de humus de tipo
mor, asi como para aumentar la mineralizacién en estas capas organicas acidas.

La preparacion del terreno para el bosque con manejo mtensivo destruye en gran
parte la cubierta forestal, mezclando las capas organicas con el suelo mineral mediante
el uso de maquinaria. Tal manipulacion puede concentrar el humus vy aumentar la
aireacion y la oxidacion de la materia organica en estos suelos.

Parece que la mayor parte de las manipulaciones de la cubierta forestal
aumentan la actividad biologica y la tasa de oxidacion de la materia organica. Esto
indudablemente incrementa la circulacién y la disponibilidad de los nutrientes. Sin
embargo, no se sabe si estos aumentos son beneficiosos para el crecimiento arboreo a
largo plazo y por lo tanto. para la productividad.

Tradicionalmente se consideraba que las propiedades quimicas de los suelos
forestales eran menos importantes que las propiedades fisicas. Los arboles de los
bosques tienen requerimientos anuales de nutrentes mucho mds bajos que la mayor
parte de las plantas de las cosechas agricolas. Ademas. estos requerimientos, pueden ser
satisfechos incluso por el suelo forestal mas pobre. Toumey y Korstian en 1947, citado
por Pritchett {(1987), afirmaban:"[as proporciones de elementos esenciales del suelo y
las cantidades utilizadas por la vegetacion forestal son de tal naturaleza que incluso los
suelos que las contienen en proporciones bajas tienen un exceso de ellas". Estas
suposiciones se basaban en la observacion de bosques con arboles con sistemas
radiculares profundos y eficientes, capaces de explorar grandes volimenes de suelo y de
que los nutrientes obtenidos de las profundidades del mismo tienen los ciclos adecuados
para fomentar el crecimiento a largo plazo con un minimo menoscabo en {as reservas de
nutrientes.

Estas observaciones no eran del todo equivocadas pero no se tenia en cuenta la
relacion entre los factores fisicos, quimicos y bioldgicos que pueden afectar al creci-
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En general las especies vegetales estan bien adaptadas a las condiciones de
suelos 4cidos y, de hecho, crecen micjor en un medio moderadamente dcido.

A veces ¢l efecto de la acidez sobre ¢l crecimicento de las plantas se debe a
causas indirectas como la actividad microbiana y la disponibilidad de nutrientes. la
disponibilidad de micronutrientes como boro. cobre. manganeso y hicrro aumenta a
medida que disminuye ¢l pH. Por otra parie. cn viveros, los organismos de la pudricidn
y otros agentes patogenos nueden I' ~ - o oseroun prok' 1 st se permite que el pH
awmente por encima de 3,5.

No se suele recomendar corregir .1 acidez de lus plantaciones fores iles debido
al aito coste vy las relatinamentic bajas respuestrs al crecimicnto que supon . n. - iyor
parte de los bc ~ . de la zopa teniplada, no e an obscrvad . sies al encalado.

El intercambio cationico ha sido considerado mas importante que el anionico, ya
que la mayor parte de los minerales esenciales son absorb .os por la planta en forma de
cationes. Cationcs tales como calcio, magnesio, potasio, amonio, sodio, alumimo, hierro
e hdrogeno estan cargados positivamente v son atraidos hacia las superficies cargadas
negativamente de las particulas coloidales del suelo. tanto minerales como organicas.
Por regla gencral el pH vy el nivel de fertilidad de un suelo deterninado aumenta en la
misma medida que aumenta el grado de saturacion de bases. I'sto es consecuencia del
aumento cuantitativo en las bases del suelo, ademas de la facilidad con que las bases son
liberadas por el suelo y absorbidas por las plantas.

Los aniones como fosfatos, sulfatos, cloruros v nitratos, son también retenidos
en las superficies coloidales. Los fosfatos son retenidos en la mayor parte de los suelos
como productos de precipitacion, principalmente como fosfatos nselubles de hierro y
aluminio en suelos muy acidos v como fosfatos de calcio y magnesio en suelos neutros,

Los nitratos, cloruros y, en gran parte, sulfatos, se lixivian facilmente a partir de
suelos bien drenados. La capacidad de intercambio anidnico aumenta con la dismi-
nucion del pH por lo que, los suclos forestales, al ser mas acidos, presentan una mayor
capacidad para retener aniones que muchos suelos agricolas,

[a acidez del suelo, el intercambio 16nico y la disponibilidad de nutrientes no
solamente son umportantes para el crecimiento arbéreo de forma directa. Por ejemplo, la
acidez del suelo ticne poco efecto sobre el crecimiento de los drboles ya que estos
pucden crecer bastante bien en una amplia varicdad de reacciones, nero es enormemente
mfluyente a través de su efecto ~obre la dispombilidad de nuwrientes, la actividad
microbiana y la existencia de compuestos toXicos.

De forma similar se puede afiriiar que la capacidud de inicrcambio idnico
resulta de escasa importancia d :cta para el desarrollo de los bosques, pero la capacidad

de 1¢ r nutrientes en forma ¢ spomible contrarrestando el lavado, nuede ser de gran
importancia. De hecho 1 dispor bilidad de nutrienics ha recibido ¢seasa atencion eit s
suelos forestalcs a cav ' ia ' cilidad de €7 0 drbe o para ¢ 0 1 oen s

empobrecidos. | 0 realidad o captacidn de n oienies por Los arboles os bastante
importante, perv > capacidad para utilizar de torme eficiente os misimos a traves de
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ciclos de aprovechamiento es también muy alta. No obstante, a medida que aumenta la
intensidad del manejo forestal aumentaran también considerablemente los requerimien-
tos de nufrientes.

Entre las propiedades fisicas mas afectadas por la utilizacidn del suelo se incluye
la estructura, la porosidad y la densidad aparente.

Otras propiedades como la textura adquieren importancia en la planificacion
inicial de manejo de una zona determinada pero, a medida que se alcanza un equilibrio
vegetacion-suelo, su influencia en la productividad es cada vez menor.

Las gravas son las particulas mayores de 2 mm de didmetro y no se incluyen en
las clases texturales porque normalmente desempenan un papel secundario en los suelos
agricolas. Pero pueden ocupar un volumen considerable en suelos forestales de
montafia, hasta el 50% del volumen total. Estos materiales contribuyen poco a la
nutricion de las plantas, pero pueden favorecer la penetracion del aire v del agua vy
aumentar {a temperatura del] suelo durante la temporada de crectmiento. Pero st la
textura del suelo es arenosa una gran cantidad de grava disminuye aun mas la
disponibilidad de agua.

Los suelos arenosos profundos y gruesos a menudo sostienen cultivos
deficientes de pinos, cedros, robles arbustivos y otras especies con bajos requerimientos
de humedad vy nutrientes. La productividad de los suelos arenosos aumenta a medida
que lo hace la proporcion de limo y arcilia.

La textura en si tiene poco efecto en tanto que la humedad, los nutrientes vy la
aireacion sean los correctos. Los cambios en tas condiciones de humedad del suelo que
producen las pequefias diferencias en elevacion, pueden superar por completo los
efectos de la textura. Ademas, un campo forestal tiende a modificar su medio ambiente
hasta el grado en que la textura del suclo sea de importancia secundaria. La sucesion de
especies puede cambiar de manera gradual las condiciones del suelo a fin de satisfacer
mejor los requerimientos de los drboles del bosque establecido.

La influencia del manejo del suelo en la textura del mismo ha sido considerada
por Mohammad ef a/, (1997) en suelos con bosques naturales, en explotaciones
forestales v en zonas deforestadas. El porcentaje en arcilla era mayor en Jos horizontes
superiores en las zonas arboladas mieutras que, en las zonas deforestadas o con cultivos
intensivos, la arcilla se acumulaba en los horizontes inferiores del perfil. Los autores
sugieren la pérdida de materia orgénica en superficie y la consiguiente pérdida de
estructura del suelo como causa de la movilizacidn y pérdida por erosion de arcilla en
estos ultimos lugares.
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La estructura del suelo es la agrogacion espacial de las particulas individuales
del migmo. Estaa ~ acion mod, icu carac.....ticas del suelo tales como circulacion del
agua, aireacion, densic id aparente y porosidad.

La de .. "rcidn completa de la estructura de un suelo consta de tres variables:
o tforn, ciseol Moy ar roo. hilia (TAO 7T T cublerta vege®
vigorosa favorece el ma~ enimior s e w v oz o v octure con ndependencia de la
texlora.

Las v clones mecanicas afeciun a menudo a las condicione as de un
suelo superficie , al modificar la csemaee a por medio de la compac ..i.. v el
ciicharcamiciio, Los ofectos directos arectan los "<t mas awre- - del scclo s
propie  ~s d2 e afectan la per tracidn de s rafces. [0 onpactue S s mas
ovi leate o tos suelos © 0 dos que © L los secos y enos a4ttt T0s QUE o 08 CNOSOS.
€5 cicetos pueden durar prolongac v« ados de tiempo y a clor " aento de los
arboles.

Los agre; . s del suelo son generalmente - estables en bosques que en
terrenos cultivados. . cultivo cont .. tiende a disminu Iz a _gagidn en la mayor
parte de l¢ - “los por - acturacion niccdnica y por Ja reduccion ¢ 2 materia orgdnica.

Se define como el peso del suelo nalterado, particulas solidas y huecos, por lo
que esta relacionada con la estructura v con la porosidad. La densidad aparente en
suclos foresiales varia entre 0.2 g/ce, en algunas capas orgénicas, hasta casi 1,9 g/ce en
'~ arcnas compactas. Los suelos con altos contenidos en materia organica tienen
menores densidades que los suelos bajos en cste compo-nente (Gallarde y Gonzdlez,
1983).

El pisoteo excesivo por los animales de pastoreo, el uso de maquinariz pesada de
tala, el uso recreativo intenso o las perturbaciones cuande el suclo ¢sid himedo,
aumentara la densidad aparente, sobre todo en suelos de textura [ina. Las arenas
compactadas con densidades aparentes superiores a 1,75 o las arcillas con densidades
superiores u 1,55 pueden evitar la penetracion de las raices de los = oles. bs decir, la
densidad del suelo por encima dc la cual la raices no penstran varia con la textura del
suelo. y una determinada densidad aparente en suelos con textura fina limitz el
crecimiento mas que la misma densidad en los suelos de textura gruesa. ras distintas
2species pueden rambicn presentar comportamientos dijerenica ot . a la densidad del
suelo.

I 'ipe @ e voar c:ndel suelo que no esta ocupado por las narticulas solidas.
Por lo ge -ra' s povus ¢ : e 0 €StAN oCupados  or aire v por nou. pero el velumen
rels wodeono o o0 T e clestado d aad,
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Si se conoce la densidad aparente, el espacio de los poros del suelo mineral se
puede calcular facilmente dividiendo la densidad aparente entre la densidad de las
particulas convirtiéndolas a porcentaje.

El volumen poroso se distribuye en poros capilares y no capilares. Si
predominan los poros capilares el suelo presenta, por lo general, una alta capacidad de
retencion de agua, infiltracién lenta y probablemente cierta tenden-cia a encharcarse. Un
suelo con una alta proporcion de poros no capilares tiene por lo general, una buena
aireacion, una rapida infiltracidn y una baja capacidad de retencidn de agua.

El volumen poroso de un suelo influye en la naturaleza de la materia organica y
la actividad de la flora y fauna del suelo ya que la mayor parte de los microorganismos
del suelo tienden a concentrarse en Jos macroporos del mismo (Vinther ef al., 1999). kI
espacio poroso se reduce por la compactacion y generalmente varia con la profundidad.

La porosidad de la mayoria de los suelos forestales varia del 30 al 65%; los
suelos que sostienen bosques mixtos de arboles pueden tener un volumen poroso mayor
que los suelos que sostienen bosques de una sola especie domi-nante.

El aire del suelo es importante sobre todo como fuente de oxigeno para los
organismos aerobios y para las raices de los arboles. La composicion y el volumen de
alre cambian constantemente en un suelo bien aireado. El oxigeno lo utilizan las raices
de las plantas y los microorganismos del suelo y el didxido de carbono es liberado
durante la respiracion de las raices y la descomposicion aerobia de la materia orgénica.

Una buena aireacion no solamente favorece la absorcion del agua y e! oxigeno,
sino también la de nutrnentes minerales.

Las poblaciones de microorganismos del suelo estdn influenciadas consi-
derablemente por la aireacion. Los organismos aerobios son incapaces de desa-rrollarse
adecuadamente en ausencia de oxigeno gaseoso. La reduccidén en la tasa de
descomposicién y acumulacién de materia orgdnica de los residuos vegetales en las
regiones pantanosas es un excelente ejemplo de este hecho.

La funcion del agua en el suelo es extraordinariamente importante porgque un
gran porcentate de las tierras que son muy humedas o muy secas para ¢l uso agricola
estan relegadas a la silvicultura. La cantidad de humedad determina en gran medida el
tipo de arbol que puede cultivarse e influye en la distribucion de los bosques en el
mundo. £l agua, ademas de afectar directa o indirectamente a la mayoria de los procesos
vegetales, desempefia otras funciones en el suelo: es disolvente y medio de transporte
para los nutrientes de las plantas, fuente de hidrogeno, moderador de la temperatura del
suelo y de la aireacidn, asi como un agente de disolucidn de sustancias tdxicas.

Toda el agua que cae sobre la superficie del terrestre, y no se pierde por
escurrimiento, puede utilizarse en la evaporacion, perderse por infiltracion o quedar
retenida durante un clerto tiempo en los poros del suelo.
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La raices de los arboles absorben grandes cantidades de agua para sustituir la
que pierden por transpiracion y la que consumen por actividades metabolicas. Esta
necesidad de agua puede ser mucho mayor para los arboles de sucles infértiles que para
aquellos que crecen sobre los fértiles. Las raices de los arboles pueden aprovechar de
manera efectiva la humedad del suelo incluse tratindose de contenidos de baja
humedad. Pero a pesar de esta eficacia la distribucion y el creeimiento de los arboles
cstdn controlados por ¢! abustecimier .o de agua. | as luvias ligeras son mterceptadas
por ¢l tollaje de los drboles o sirven 0" ente pa saturar las capas superficiales del
suelo. Aunque estén saturadas estas capas donde sc situan Ja mayor parte de raices finas,
pueden perder agua hasla un punte cercano a la marchitez 5 ¢ se seque el resio del
pertil. Por tanto los déficit de agua del suelo duraric ia etapa de crecimiento suelen ser
de larga duracion y pueden ocasionar considerables reducciones en el crecimiento del
arnol.

El desarrollo de lus plantaciones se reduce por curencia de agua de manera
indirecta, a través de la interferencia con los procesos fisioldgicos como son L
fotosintesis, el metabolismo de nitrégeno, la absorcion de sales v Ja translocacion;
directa  2nte, la carencia de agua, reduce la urgencia del crecimrento celular y oiros
proc-sus que intervienen més directamente en el crecimien y de las plantas. Fl
crecir..iento de los arboles se puede controlar mas por el crecimiento intratisular que
por '~ umedad del suelo en si. Esto se debe a que los déficit internos de agua son
controlados por las tusas relativas de absorcion radical y por la pérdida de agua por
transpiracidn, Durante of dia, por lo general, la transpiracion excede a al absorcidn,
ya esté el suelo relativamente seco o himedo. Aunque los déficit de agua en las
hojas tienden a aumentar durante el dia, por lo general se rehidratan por la noche
cuando la absorcion es mayor que la transpiracién. Esta Gltima se controla en gran
medida por el ambiente del aire y por la estructura de las hojas y solamente la
absorcion estda influenciada de manera directa por los factores relativos al suelo
como son la tension higroscopica del suelo, la temperatura del mismo, la
concentracion de la solucion del suelo y su aireacion, asi como el tamafio y la
distribucion del sisterma radical.

La simulacion de los movimientos de agua en suelos realizada por Schaap ef af., (1997)
muestra que [a infiltracion v el drenaje determinan las condiciones de humedad del
suelo forestal en periodos humedos. mientras que. en periodos secos, la evaporacion del
suelo y, en menor medida, el consumo de agua por las raices, son las responsables de
dicha humedad.

Los factores que afectan a la absorciéon de agua por los arboles afectan a la
diferencia de potencial hidrico del suelo y las raices y a la resistencia al movimiento de
agua a través del suelo v dentre de las raices. La textura del suelo y la conductividad
hidraulica controlan el movimicnto del agua hacia las superficies radicales. La
alrcucion, la wemperatura y ¢l grado de suberizacion de las raices modifican la
resisiencia al movimicnto del agua en las raices. La fuerza impulsora cs la diferencia de
potencial hidrico cntre la masa edéfica y la superficie de la raiz y entre la superficie de
la raiz y ¢l xilema.

La tasa de elongacion de las raices resulta afectada en gran medida por los
nhvelos de 1 pedad del suelo durante [u cstucion del crecim »nto. | creci-miente
de les rafces raramente e¢s afectado por los déficit de agua - p imaveri, nero
sueden suspender totalmente la elongacion durante periodos ci.odos y sccos. Al
. o de la estucidn, si hay un aumento de humedad en el suclo, I7s raices pucden
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reanudar la elongacion. En ocasiones, la dureza del suelo aumenta repentinamente
cuando se seca y la resistencia fisica resultante contra la pe-netracion de las raices
puede ser independiente del agua disponible para la absorcion (Zahner, 1968). Los
suelos que tienen un intercambio de gases limitado, va sea debido a la alta
densidad aparente o a un exceso de agua, sostienen arboles con sistemas radicales
poco profundos.

El agua en el suelo influye en la regeneracion forestal controlando la
germinacion de las semillas y la supervivencia y desarrollo de los arboles jovenes. La
siembra directa de coniferas en terrenos arenosos puede ser factible solamente donde el
manto acuifero estd suficientemente cerca de la superficie para mantener la humedad
capilar dentro de los 20 cm superficiales del suelo durante el periodo de germinacidn.
Los arboles transplantados pueden secarse a causa de la transpiracién excesiva en el
periodo en que las raices crecen con demasiada lentitud para absorber €l agua suficiente.
La capacidad que tienen los transplantes para reanudar rapidamente ¢l crecimiento de
las raices es a menudo de importancia vital para la supervivencia. Los arboles que
sobreviven al transplante, a menudo manifiestan un crecimiento reducido durante meses
o anos, debido al balance hidrico desfavorable.

La resistencia de los arboles a ciertos insectos se reduce en condiciones de
tension ocasionadas por deficiencias de humedad del suelo. El inicio de la floracion a
menudo puede inducirse por efecto de la humedad, pero las buenas condiciones de
humedad del suelo son necesarias para una optima producciéon de flores. La
disponibilidad de nutrientes, su captacidén y su transporte, dependen también de una
adecuada humedad en el suelo. Todo estas relaciones hacen que la calidad de la
localidad para el desarrollo forestal se determine en gran medida por aquellas
propiedades fisicas del suelo que influyen en la humedad del suelo.

En gran medida, las condiciones de humedad son inherentes al suelo, la
topografia y el clima de la region y no pueden alterarse facilmente por medio del
manejo. No obstante, clertas facetas del ciclo hidrolégico pueden ser modif.-cadas de
manera provechosa a través del manejo de las cuencas acuiferas. Se pueden alterar las
pérdidas por transpiracion o modificar las caracteristicas del suelo considerando la tasa
de infiltracion, el almacenamiento de agua vy el escurrimiento superficial. La
construccion inadecuada de caminos, la perturba-cion excesiva del suelo v de la cubierta
edafica durante la cosecha, la compac-tacion del suelo que llevan a cabo los troncos y la
maquinaria pesada, asi como las técnicas de labranza intensiva del campo son todas
operaciones que influyen de manera potencial en la infiltraciéon y el escurtimiento. El
tipo vy la densidad de la cubierta forestal pueden influir en la infiltracion y en la tasa de
evaporacién.

La proteccion contra los incendios también repercute en el abasteci-miento de
agua. Un incendio no solamente destruye los drboles v reduce la transpiracidn sino que
también puede consumir gran parte del “litter” que protege el terreno. Estas capas de
“litter” contribuyen también a la calidad del agua, ya que constituyen filtros que dejan
pasar agua relativamente pura.

59



Vinther, F. P.; Eiland, A.; T.nd, M. and Elsgaard, L., 1999, Microbial biomass and
numbers of denitrifiers relr «d 10 macropore channels in agricultural and forest soils.
Soil Biol. and Biochem. Vol. 31: 603-611.

Yaalon. D. H., 1971. Soil- wiming piocesses in time and space. Paleopedology. Univ.
Israel. Press. Jerusalem.

Zahner, R., 1968. Wuter deficits and growth of trees. V' Warer Deficits and Plant
Growth. Vol. 2. Academic Pres T c. Nueva York.

64









Jesis Peman Garcia®*
Universidad de Lérida. pemanipveludl.es

1. ;Qué es una planta de calidad?
2. Atributos de calidad

3. Control de la produccion y comercializaciéon del Material Forestal de
Reproduccion (MFR).

3.1. ldentidad del material forestal de reproduccion

3.2. Calidad exterior del MFR

4. Bibliografia

La calidad de la planta forestal no es un concepte absoluto producto de unos
atributos nvariables v determinados sino que es relativo, ya que se valora por el grado
con gue la planta cumple los objetivos de su utilizacion (JUFRO, 1980). Esto se traduce,
en la mayoria de los casos, por fla capacidad para alcanzar unas expectativas de
supervivencia y crecimiento en una estacion determinada.

En la consecucién de este fin, influye cada una de las decisiones que comporta €]
disefio de una repoblacion forestal: eleccion adecuada de las especies a emplear,
tratamiento del suelo, método de repoblacion y mas concretamente el tipo de planta a
emplear, su identidad genética, su cultivo en vivero, el sistema de almacenamiento y
transporte, su manejo en el monte y el modo de plantacion. En la Figura | se representa
de forma esquematica las diferentes etapas que desde el inicio del cultivo de Ja planta en
el vivero hasta su desarrollo en el monte pueden influir en la consecucién de los
objetivos de supervivencia y crecimiento. Estas son:

o Adecuacion geogrdfica del vivero a la zona a repoblar. Antafio este aspecto
quedaba garantizado con los viveros volantes, pero la reduccion del numero de
estos vy la concentracion en lugares, generalmente muy alejados de los montes,
hace que esta adecuacion o aclimatacion de la planta no este conseguida. Es de
gran importancia que se respete en el vivero la fenologia de la planta en la zona
de repoblacién con objeto de no ocasionar desajustes que pueden provocar estrés
en la misma.

o Seguimiento de un calendario de cultivo. Es bésico disponer de un calendario de
cultivo que variard segun la ubicacion del vivero y de las especies a cultivar.
Este calendario incluira: espectficaciones de la planta tipo en cada etapa del
cultivo v el momento en que estas condiciones deben ser alcanzadas, descripcion
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detallada de cada practica (fipo de producto, dosis, forma de aplicacion, etc.).
registro histdrico de evolucion de la planta a lo largo del cultivo.

Vivero Monte
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o Control de la semilla que entra en el vivero. Debera garantizarse su calidad
genctica. En esie sentido, el vivero deberd manejar las regiones de procedencia o
de1d 7 ciom mas afines a las caracteristicas ambientales del vivero v de la
zona a repoblar. A ds deberd garantizarse un control sanitario y en distintas
especies puede ademas otras variables. como puede ser para determinadas
espe .. < SU peso.

s Determinacion de lus condiciones generales de cultivo. Hace referencia a todos
los aspectos del mismo como:

e (ondiciones ambientales del ¢ Itivo: luz y temperatura.
»  leccion del tipo de contenedor

o Eicceidn del tipo de sustrato

e Densidad de cultivo

* Programadert o

e [Mograma de fer lizacion

e Micorrizacion

s Control 1tosanitario

o 4/zgdo. Corresponde al mor. no en ¢ ose daoor .Loninado el cultivo, . pa.
del cual la planta va estit dispe & sal -1 wate. Ls ¢~ ymento de hace =, poe
1 ocdeivivest T i T T lde !t tae oo T s
qUe prov iineing s huyan scieccionado.
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e Seleccion, empaguetado, almacenaje v iransporie. En las plantas en contenedor,
aunque no es una operacion tan critica como en plantas a raiz desnuda también
deberan controlarse las condiciones del almacenamiento. Debe vigilarse la
duracion y las condiciones del transporte y evitar largos viajes por lo que puede
ser conveniente controlar por parte del repoblador mediante albaran
correspondiente la fecha de salida del vivera. En cuanto a las condiciones estan
deberdn ser las mas apropiadas para evitar desecaciones o sobrecalentamientos
en el material.

»  Recepcion en monte y manejo por el plantador. El repoblador debera recibir
adecuadamente la planta preparandole sitios que eviten problemas de bajas o
muy altas temperaturas, vientos fuertes, dafies por fauna o ganado. Asimismo,
deberan regarse durante el tiempo que dure su estancia en el monte y proteger de
las posibles heladas.

En ambientes mediterrdneos, la limitacion del medio més importante para el
desarrollo de la planta en el monte, es la falta de agua. Entre las diferentes estrategias
que las plantas tienen para amortiguar el déficit hidrico, las mas importantes que utilizan
y combinan entre si son (Joffre ef af.,, 2001): reduccion de la superficie fohiar sometida a
la transpiracion, aumento de las profundidad de ias raices y la actividad de los estomas.
En concreto, el aumento de la densidad y profundidad de las raices puede ser
considerado como el mecanismo que mayor importancia tiene en la mejora de la
absorcion de agua.

Algunas consecuencias inmediatas de lo anterior, v que afectan al cultivo de
planta en vivero, son conseguir que la planta tenga una buena reserva de carbohidratos
yva que pueden transcurrir varias semanas después de la plantacion antes de que la
eficiencia fotosintética sea normal. Gran parte de las marras después de la plantacion se
producen por la deshidratacion debido a que las raices no han sido capaces, por su
limitado crecimiento y exploracion del suelo, de captar los recursos suficientes.

A pesar de la evidencia, en la intluencia de estas etapas, en pocas ocasiones se
ha investigado en los efectos combinados del genotipo. las practicas culturales en vivero
y los procedimientos de preparacion del suelo. Las mejoras en cada una de estas fases se
ha considerado siempre con un efecto aditivo ¢ independiente, sin considerar para nada
las interacciones entre cada una de ellas (South ef o/, 2001; McKay y Mason, 2001). Es
necesario, por tanto, una integracion del mejorador, el viverista y el repoblador, ya que
todos persiguen el mismo objetivo.

Segun queda reflejado en la Figura 1, la evaluacion de la calidad de la planta se
realiza cuando ha terminado la fase de cultivo en vivero, por lo que los atributos que se
definan para definir esa calidad deben poder predecir el comportamiento de la planta en
monte. Las caracteristicas que segin ciertos autores deberia tener el test ideal para
valorar la calidad, son (adaptado de Zaer, 1985 en Navarro y Peman. 1995):

a) Répido, asegurandose que no hay cambios fisiologicos en la planta

b) Sencillo de aplicar
¢) Barato y accesible
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d) Fiable

e) Wo destructivo

f) Cuantitativo

g) Con capacidad predictiva

No existe ningun test Unico, que permita valorar la cahdad de la planta en los
términos anteriormentc expuestos. Al 'gual que en la medicina, siguiendo el simil de
Ritchie (1984), no existe tampoco un test unico para valorar ta salud de las personas.
tampoco existe para valorar la calidaa. ' plantas (Figura 2).

- Atriputos de estado:

altura del tallo, diametra

del cuello de la raiz, — T
arquitectura de Ja raiz, - Historia clinica:
Eshettez, indice de -Anamnesis
Dickson, relacion parte - Exploracidn clinica
aérealparte radicular,

~stado hidrico. estado ' - Pruebas complementarias:

- Analiticas: sangre (serie

nutricional, : . 5= L
carbohidratos, clorafila, S roja, serie blanca), orina
durmancia. : ‘ ‘ Mioguimica)

YA - Radiografias, escéner,
- Atributos de N vagonancia, efectros, etc.

- Test de respuesta:

respuesta: potencial de
P R oruebas de esfuerzo, etc.

regeneraciaon radicular

RGP, el vigor y fa Ete.
'resistencia al frio.
po_wra o3t adelsin. deRiLozonwaivs . s zdei cmlavahd Toe aplimany o0 3

Personis.

La calidad de una planta y por tanto su potencial de arraigo, supervivencia y
crecimiento, es consecuencia, al igual que en ¢l ciemplo anterior, de una serie de
caracteristicas morfologicas y fisiologicas. Siguiendo a Ritchie (1984) estas se pueden
agrupar en dos categorias:

o Atributos de estado
o Awributos de r spucsta o comportamiento

- Atributos de estado: reflejan algunas caracteristicas mortfologicas vy fisiologicas de la
planta. Estos alributos considerados en su conjunto permiten detinir criterios de calidad
pero considerados mdividualmente tienen un valor de prediccion bajo.

Lox atributos morfologicos son de facil medida, se mantienen a medio plazo,
pero son ficilmente modificables por las pricticas de vivero y tienen una limitada
capacidad de prediccidn por si solos. Los més utilizados son: altnrw o, ' dllo, didgmetro
¢ wello de la ruiz, arqui tura Je la raiz, oo Cltez. indice do Dichson, ~acion paii

T s ..
Gledbdd s BT e i
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Los atributos fisioldgicos tienen un mayor grado de prediccion sobre la respuesta
a los factores ambientales externos. Entre ellos estan: estado hidrico, estado nutricional,
carbohidraios, clorofila durmancia. Presentan como inconvenientes, su gran variabili-
dad en el tiempo, la falta de rapidez de algunos de los test, un coste elevado v una
imposibilidad de reatizarlos in situs.

- Atributos de respuesta o comportamiento: son medidos al someter a la planta a unas
condiciones particulares y valorar como responde la misma en términos de supervi-
vencia y crecimiento. Estos son: Pofencial de regeneracion radicular (RGP). el vigor y
la resistencia al frio.

En la tabla I, se describen con mas detalle cada uno de los mismos.

Ante la imposibilidad de un indice que integre todos estos aspectos, y la
complejidad de estimacion de algunos de los atributos fisiologicos, las normas de
calidad exterior de los materiales forestales de reproduccion, hov vigentes, utilizan sélo
los caracteres morfolégices como indicadores.

Para ciertas especies como Pinus radiata (Menzies ef al., 2001), Quercus suber,
Quercus ilex, Ceratonia siligua y Olea europea {Navarro et al., 1998c), Retama
sphaerocarpa, Cistus ladanifer, Spartivm junceum, Cvtisus scoparius (Parra et al..
2000) se han descrito especificaciones sobye la calidad final de las especies en funcion
de ciertos atributos de estado y de respuesta,
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seleccion, caracterizacion ecoldgica y caracterizacion fenotipica. El proceso
esta descrito con detalle en Galera o7 /., (1997).

Los v = “ales seleccionados fienen como caracteristicas una calidad genética
aceptable que aumenta con ln o intensidad de la seleccion. Mantienen una
v, “abilidad genética ya que la recoleccion se reall enun @1 (nmero de arboles
en una s merfic’ amplia. Garantizan una buena sdaptacion . proceder de una
regidn de ~rocedencii con una- condiciones ecologicas narecidas.

cualific .0 <c obtician de materizics de base aue se corresponden con
hie os serull~ os, proge 1ore s de ic 7 as, ciotics v mesclis de clones, cuyos
cor sonentes b sido T ld "me oL oscleccionados fenolipicamente y satisiacen
las exigencias ¢sic  cClGas ©IF 1A Naima.

Huertos s¢. wros: son planfaciones de clones o fiiniites cleccionadas. su-
ficientement - aislada para reducir o ey’ - la polinicacion procedente de
fuenws oxler as, gesaonada  wra fa produccion de coser” s de sem’as
irecuentes. abundames y con ac  recogida.

s Progenitores de famiha: arboles utilizados para obtener progenic, mec anic
polmizuacion controluda o libre, de un progenitor identificudo utilizado como
hembra, con el polen de un progenitor o de una serie de progenitores identi-
ficados (fratias) o no identificados (semifratias).

e C(Clon: grupo de individuos (ramefs) procedentes originariamente de un unico
mdividuo (orfet) mediante propagacidn vegetativa, COmMo esquUEjes, Micro-
propagacidn, injertos, acodos o divisiones.

MFR cuitirolado; se obtienen de materiales de base que se corresponden con
masa o rodales. huertos scmilleros, progenitores de famihias, clones o mezcla de
clones. La superionidad del material de reproduccidon debe haber side demostrada
mediante ensayos comparativos o la estimacion de la superioridad de los
materiales de reproduccion basada en la evaluacion genética de los componentes
de los materiales de base.

I MFR de Populus sp séle puede ser comercia izado con esta calegoria. Kl
Citdlogo de clones admitidos como matertales de bene del género Populus son los
SigUleanes (Tabla 4):

Tabla 4: Clones adimitidos del género Popilus

“lones

Popalus x ewran  anu Amg e, Campeador, © n. a4 arco {.ovo. I-
MO, -2 [-4%Y Lulse v mzo v o

Po s diltow Populns [, )

Ch-

Foaoufoe 0 oy

Pl oy Trss 5 B

Fopulus 1o car a0 w5 o oL o Ropa v

kd( )
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Aunque hasta la fecha la UE regula solo la comercializacion del MFR, el
desarrollo de la nueva directiva ampliara el control a la produccion. Para la
comercializacion, cada lote de MFR debera contar con una etiqueta o documento de
acompanamiento rellenada por el productor o proveedor en donde se refleje: nombre
botanico de los MFR, variedad, regién de procedencia, afio de recoleceion, nombre del
productor y cantidad. Esta etiqueta tiene pot objete asegurar la correcta comercia-
lizacion de los MFR al mismo tiempo que pretende garantizar un control de su identidad
genética.

Para las especies no reguladas por estas normas, la categoria de comercializacion
del MFR sera No [dentificado, correspondiéndole una etiqueta de color blanco. Para
estas especies se han definido las Regiones de Identidad v Utilizacion (RIUs), que se
constderan como una parte del territorio, ecologicamente homogénea, donde el material
de reproduccidn presenta un comportamiento y adaptacion similar (Garcia del Barrio et
al., 2001).

Regiones de tdentificacion y Utihzacién
de Matenal Forestal de Reproducgicn

RiUs
el

|

Figura 4: Regicenes de [dentificacidn y Utilizacion del Material Forestal de Reproduccion

El nimero de R1Us definidas es de 50, mas Ceuta y Melilla. Son equivalentes a
las Regiones de procedencia para aquellas especies que no tienen definidas estas
ultimas. Ademds de esta utilidad, es posible mediante ta oportuna homologacion
ecologica entre regiones, permitir la utilizacién de un material procedente de una RIU
en otra, donde ese material no esté presente.
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La calidad de la semilla, s¢ determina en la normativa mediante su pureza espe-

cifica. Los valores exigidos en purcze cspecifica segun la norma de la UE y segln esta-
blece el RD.1356/1998 se detallan a conunuacién (Tabla 6).

Tabla: Pureza ospecifica exigida a los lotes de semitlas

| 4bies pinsapo. Pinus canariensis. P. halepensis, |
P. pinuster, P. pinea, P. uncinata ‘ 0.1

Cor wnic s maximo e frufos =
ser s de otrar e Cics
Torost L5007 po o

_ (OM.21.1.89)

‘es alba, Fagus svivatica, Quercus petraed 0.1

), Q. robuir (%)

Pinus svlv stris, P.oniora 0.5 |

Norma espaiola (RD.1356/1998)

L

Quercus faginca. Q. ilex, Q. pyvienaica, Q. suber

0.5

(*}: la presencia de un 1% como méaximo de frutos de otros Quercus no se considera

una impureza

Los lotes de semillas para comercializarse deberan indicar en su etiqueta y

documento de acompanamiento la siguiente informacion:

Especies reguladas por la norma de la UE. Las palabras Normas UE, el
numero de gérmenes vives por kilogramo de producto comercializado de
semilla, Ja pureza, la fact tad germinativa, el peso de 1.000 granos del lote de
semillas y en su caso la in wion de que [ns semillas se han conservado en
camara fria.

Fapecies iesuludas por el RD.1356/1998. | n la etiqueta, se detallard
comu minimo la siguiente infor, acion: las palabras Noi nas espafiolas, especie,
var. Cad, categoria, material de base (s es controlado), region de procedencia (si
es ¢+ oentificado), material autdctono o no autdetono, cantidad, productor o
provecdor, nimero de!

En el Docuimento de acompanariento del productor o proveedor, se 1

como minumo la sigutente informacién: especie, variedad, catecoria, matecal de
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base (s1 es controlado), Regién de Procedencia (si es identificado), material
autdctono o no autdctono, cantidad, numero del lote, pureza especifica, germi-
nacion y/o capacidad germinativa (excepto en Quercus) con fecha de andlisis, el
peso de 1.000 semillas, campana de recoleccion. semillas procedentes de huertos
semilleros, conservacion en camara frigorifica y productor o proveedor.

La nueva directiva de la UE exige para la comercializacion de los lotes de
semillas de (as especies que reguia una pureza especifica minima del 99%.

La calidad de la planta, se garantiza, exigiendo que los lotes de planta tengan al
menos un 95% de plantas de calidad cabal y comercial. La calidad cabal y comercial se
determina de acuerdo a unos criterios de conformacion v estado sanitario, y a unos
criterios cuantitativos. En las Tablas siguientes {(Tabla 7 y Tabla 8) se recogen los
criterios fijados por la UE y el RD.1356/1998.

La calidad de las partes de plantas se garantiza al exigir en los lotes un 95% de
partes de plantas de calidad cabal y comercial. No se consideran de calidad cabal vy
comercial las partes de plantas:

- Que presentan defectos de conformacion o un viger insuficiente.

- Cuya seccion o secciones no sean limpias.

- Parcial o totalmente desecadas o con heridas, con excepcion de las herndas de
corte por podas de cultivo.

- Con necrosis o que presenten dafios causados por organismos nocivos.

- Que presenten cualguier otra alteracion que disminuya su valor para la
multiplicacion.

Para las partes de plantas, los criterios establecidos se presentan en la Tabla 9.

Tabla 7: Criterios cuantitativos exigidos en todo el Estado

Edad méxima Altura Minina Altura Maxima Diametro minimo del
{afios) {cm) (cm) cuello (mm)

4 10 15 4

Ahies alhg 5 15 25 5
3 25 33 5

3 35 45 6

5 45 60 8

; 60 + 10

2 6 ) 3

Pinus svivesiris 3 15 25 4
3 25 35 5

3 33 45 6

4 43 55 7

2 6 15 3

3 [ 25 4
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Tabla: Criterios de conformacion para las partes de plantas

' Gen?’opulus Jtras

- - B B especies
Savia movida. X
| Arbol con mas de dos periodos v oetativos. X R
Anomahas d forma, como ahomuﬂlanuentos ramlﬁ— X !
cac1on Covatura excesiva 3 - !
'Menos d dos vemas bien conformadas. X B !
| Seccidn o secciones no limptas. o X # X
arcial o totalmente desecadas, con heridas o cuya X

corteza este total o parcialmente despegada. - | B . -
Necrosis o con dafos causados por organismos nocivos. X X
Cualquier otra alteracion . e disminuya su valor para | X X
multiplicacion. - B o B
I Jefectos de conformacion 9_\@( rosuficente. X
Dimensiones minimas, (*) Longitud: 20| )

|cm

‘ Diametro en ¢

jextremo: .

Clase 1/CEE: 8 |

mm, Clase !

/CEE: 10 mm

‘L | | -

() Solo raplicaran a las partes de plantas de la Seccidén Aigeiros. con excepeion de esquejes de raices y de los
esquejes herbiceos. (**): se exclwran aquellas cuya edad o dimension sean inadecuadas para la multiplicacion.

En la nueva Directiva de la UE no se considerara calidad comercial y cabal las plantas
que presenten algunos de los siguientes defectos:

a) Heridas distintas de las causadas por la poda o heridas debidas a dafios de arranque.

b} Ausencia de yemas susceptibles de producir un brote apical.

c) Tallos multiples.

d) Sistema radicular deformado.

e) Signos de desecacion, recalentamiento, enmohecimiento, podredumbre o dafjos
causados por organismos nocivos.

f) Plantas no bien equilibradas.
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Los criterios mortoldgicos que establece la nueva Directiva son:

Tabla: Criterios cuantitativos para las cspecies de clima mediterranco scgun la Direcliva
105/1999

D B ’ Diin o )
i : jeew Yo
o K ) iadependie e
4 AY e

P gy ie 1 & 25 2
2 12 40 3
s 0deiins . 5 25 D
2 0 3 -
FILS 10 I ¥ IS 2
) z 10 20 3
Proy, I / 2J 2
2 < 45 3
£ [ U 30 3
7 IS -) &
| Quercus ilex ! 5 2 2
7 i3 50 3
| Quercus suber ; 13 ¢ 3
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E< a téenica de rieeo con aguas de escorrentia se sigue utilizando para auwmnentar la
cantidad agua que recibe cada arbol en olivares de secano de determinadas zonas de
Almeria, Jaén y Cranada. Asimismo, en ofras regiones semiaridas del mundo como Afga-
nistan., Niger, Kenya. Israci. Alto Volta. Méjico, Arizona, Chile y fordama vienen deszrro-
llando proyectos ¢n los que han sido introducidas las iéenicas do .o : Nabateos (Boers ef ¢/
JOR_: druns of ¢f., 1986; Andrade y Wrann. 1997, Moshe, 1994 ).

I.a formacion de iic ocuencas para o aprovecha cnio de las eser == fas, asociada a

la prepuracion dei suelo. se comens ¢ utilizar en ' =0 19N+, ¢ ,oblaciones  zonas
semidridas de Almceria. por L. De stade, J M. Pérez 3 L. Mazo, e .08 montes de!  &do
"l Prov, ¢ a8, doade »e repoblaio 39 Has con prep-= 100 de -~ 3 ¢ - banquct: = con
microcus ~as,y S0 ser e nonte Ul Cepomra’ situ ‘oo o D Vertiente Saode Sior Lde
Gador. 1 i Umbria "o Sierre de L abres se repoblaro: ese isino ano. 50 F s, en
baig etas cow microcuencas, en e more “dolana de lo- Pan o situado en el wrmino
uaticipal de 3ayarque.

UPrure los afios (987 w 1990 "' on, 7 lnes AT LD 290 Hasen bu cts
con cetroexcavadors vy o croc, 2ncas o montes de o Junta @ Andatucia s1ow s en tres
zonas foresiales, Sterra Al nulla, Vertiente de & de Gador y Un Lria de Sicrra de

Filabres.

l:sta téenica milenaria para el aprovechamiento del aguu de escorrentia consiste en
establecer un grupo de arboles en un pequeiio banca!  .mando un murcte de piedra en seco,
sobre el que se forma ¢l bancal que constituye 'a zona de cultivo (Figura 1).

Figura |

.0 el bancal se recibe el agua do luvia y o dgua de escorrentia, con lo que se coits ™2
sumentar proporcionalmente al mmipluvio  ~x¢to el agua de escorren a que vecibe la zona de
plantac’  , lo que per nuif hlecer cultivos, generl ente ¢ vos y almendros en zonas
donde o <criapo ¢ sucaltivo por la ardez del ¢
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Con esta técnica de cosecha de agua de escorrentia, el terreno se divide en dos partes (De
Simon, 1990) (Figura 2):

e El impluvio directo ¢ zona de captacion de agua donde se generan las escorrentias
cuando el suelo estd saturado y el agua de lluvia escurre sobre la superficie del te-
rreno: MICROCUENCA.

e Zona receptora de las escorrentias que e¢s la zona donde se hace la plantacion de
arboles o de otro cultivo y que forma la base de la microcuenca.

En las preparaciones puntuales del suelo la base de la microcuenca, que es la zona de
plantacion y en la que generalmente se pone un solo arbol, se puede hacer aplicando distintas
técnicas de ahoyado para adaptarse a la topografia del terreno, a la vegetacion existente y a la
calidad del suelo, pero siempre debe retener la mayor cantidad posible de agua en la zona
donde se desarrollan las raices de cada planta repoblada, para retener las escorrentias que se
producen durante los episodios de lluvia que forman escorrentias.
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En las zonas semidridas y en los suelos deficitarios de agua, las preparaciones
puntuales del suelo deben llevar asociado ¢l aprovechamiento de las aguas de escorrentia de
suimpluvio directo.

En estas zonas, la primera consecuencia de las lluvias intensas de caracter torrencial
es la formacion de una potente lamina de escorrentia en la ladera, que conforme circula aguas
abajo va aumentando su velocidad y calado, incrementando con ello su capacidad de arrastre.

Ello exige que cualquier preparacion del suelo en estas zonas, contemple la regulacidn
del flujo de agua de escorrentia originado por los episodios de [luvias intensas.

Para controlar las escorrentias y la erosion del suelo con las preparaciones puntuales,
es necesario que los ahoyados formen en su superficie un cuenco donde se puedan retener las
escorrentias, de forma que la reduccion del volumen de las escorrentias permita dismunuir la
capacidad tractiva de los flujos circulantes.

Con las técnicas de preparacidn del suelo empleadas para regular y aprovechar el flujo
del agua en una ladera. se hace una parcelacion de la misma en reticulos a modo de
microcuencas, cuya base es la zona de plantacion donde se hace el ahoyado.

La pendiente del terreno favorece la velocidad de escurrido de las aguas y. en la
medida que aumente la pendiente, disminuye la posibilidad de que el agua permanezca en
contacto con el suelo el tiempo suficiente para que se pueda infiltrar el volumen de agua que
¢ste puede retener.

En los procedimientos puntuales de preparacion del suelo con estructuras recolectoras
de agua de escorrentia (MICROCUENCAS) se distinguen los siguientes elementos:

o Zona de impluvio: MICROCUENCA:

Es la zona donde se recibe el agua de lluvia
que se transforma en escorrentia. I:sta formada
por el impluvio directo del ahoyado, ampliado
mediante la formacién de regueros laterales o de
pequenos caballones en forma de media luna.

En esta zona, el ferreno conserva su vegetacion y
forma natural.

s Base de la microcuenca: Constituye Ja zona de plantacion y esta formada
por una preparacion  puntual del suelo,
generalmente un ahoyado profundo, cuya
superficie debe tener un cuenco para recoger las
escorrentias que se generan en el impluvio
directo.
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e Drenajes de la base La base de la microcuenca recibe el agua de lu-
de Ia microcuenca. via y los caudales de escorrentia de su impluvio
ampliado.
Para evacuar los caudales que excedan a su capa-
cidad de retencién. @ © o tener veriederos late-
rales que perm a dcogrearlos al flujo superfi-
cial de escorrentias de donde proceden.

Para retener las escorrentius en (g base de las microcuencas., es necesario acondicionar

la superficie del ahoyado, formando en su narte interior un co recy, "ol que se
pueda rccoger el agua de escomrentia que se genera en el © p'uvie de la microcuenca. La
forma dei perni! del cuenco hace, &5 vez, ¢ Ccdasupe T delsueloence. Looconld

agua lo que facilita su infiltracion. L < cnco podra tener diversas formas:

e Triangular, con la superficie del ahoyado en contrapendiente.

» Semicircular. con la superficie del ahoyado en fonma de caballon.

e Trapecial. con la superficie del ahoyado en forma de doble trapecio, invertido
en la parte interior para formar el cuenco.

La superficie del ahoyado y. por tanto, su perfil estardan determinados por el
procedimicnto de preparacidn del suelo que se pueda aplicar v por la maquinaria con la que
se realice el ahoyado, de acuerdo con el tipe de suelo, pedregosidad, pendiente del terreno y
vegetacion existente.

El cuenco receptor se podra hacer con la misma retroexcavadora que hace el ahoyado
y, sl es necesario, se perfilard a mano.

En caso de banquetas con pico mecanico ¢ ahoyados con barrena helicoidal el perfi-
lado de Ta explanacion y ¢! cuenco receptor de escorrentis se tendran que hacer a mano.

La base de las microcuencas sera generalmente un ahoyado, que se realizara
aplicando el procedimiento de preparacion del suelo mas adecuado a las condiciones del
terreno, siempre que permitan retener el agua de escorrentia en su perfil. condiciones que
cumplen las s1guicnies preparaciones:

e Ahovados con la explanacion en contrapendiente, para que se pueda formar
un cuenco receptor con perfil trianguiar donde se recoge el agua de escorrentia
(Figura 3).

e fhovados con la explanacion en forma de caballén. de forma que en su
mitad interior forme un cuenco receptor de cscorrenitas, con perfil aproximada-
menie ;. micire - o trapecial. donde se recoge o agua de 2scorrentia (Figura 4).
e..on .. ccanizados ¢ oulldozer, en los ¢ 2¢ Su parte mCror s .
un cuence  cepler, donde serecoge € wua de ~oote .
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Las microcuencas se forn~~~ naciendo regueros laterales en las preparaciones p ntu-
ales. con el fin de amphar ¢ . periwcie del impluvio directo de cada ahoyado y con ¢ »
watur el ve e o oscoltentias que recibe cada planta.

2 microcuencas lamb n. nueden formarse haciendo un pequetio cabelldr i furma
- a - alrededor del ohoyado, con el fin de gyue las escorrentias dot ™ wvio « recto
ampliac < nuedan Jivigicy recoger cit w zona de plantacion.

En este caso el cuenco receptor de escorrentias lo forma el ~io caballon con el
terrenc y sa powitacio 1 o uebe realiza ar o parte nferivy del cabullon, sohre o choyado.,
nara evir posibles o ~jentos ~ redecior de ' ovepebladn.

Fste sis na de plantacion cor » crocuencas er odia lu se practica on Jdet -
1

nadas zonas ¢ Jaén (Orcern). Granada y Almeria donde e se v’ va  olivo si_ 1e w ~ 7w

oG G,

Las microcuencas son cuencas disefiadas para recolectar la escorrentia para el uso
consuntivo de un arbol o de »+ equefio grupo de &rboles. Se basan en el hee.  de que el
porc.. ~ decscorre T se incrementa al disminuir el tamafio de la cucnes, en consecuencia
un arbol recoge mas agua en ellus que con otro método de recoleccion de agua de 2scorrentia
en mayores parcelas (Ayuso ef al., op. Cit). Una modificacion del ¢'s :ma de microcuencas
son las cuence de contorno, que se han utilizado en las repoblaciones. formando caballones y
pequefias te « - de absorcidn paralelas.

En las preparaciones puntuales, los posibles caudales excedentes se wvuelven a
incorporar al flujo de agua que escurre por la ladera y aunque unitariamente eslos caudaies
son de muy pequeria cuantia, ei gran nlmero de hoyos por hectarea puede hacer necesario
construir zanjas de desviacion, que recojan las escorrentias cxcedentes y las dirijan
directamente a los cauces naturales. con el fin de controlar los caudales circule * y evifa
posible erosion del suelo.

La preparacion puntual del suelo que forma la base de las microcuencas, constituye
una pequefia estructura hidraulica que tiene cono finalidad principal consceuir que, con la
preparacion del suelo aseciada a la captacion de escorrentias, se pu 3¢ 1 aumentar la ce 1t ad
de ~ua que recibe cada planta repoblada y. a su vez, controlar los [lujos superficiules durante

~ poquenec - arcpoblacion para proteger el suelo.

] .2~ microcuencas deben disefarse considerando los siguicntes principios:

1. El porcentaje de cscorrentia generada en una o crocuctes aumwenty al
disminut -l tamarfiod  a cuenca (Boers y Bon-As er, 1980).

20T 52 ciooasc: T oLL rzacion def terreno. 1 Haraciones inea-

v oas €00 as vy banguete  gue derm ool Se o ds 1 Jrocucnoas,

' rno~ €7 tossobre’ 1 0T Y “ce a -~ ode aguade -

racion . wda y sioohicacia rea, oo Lo .yoado cou el L S

periodo de <’icacia ¢obe ser similar al gque neces'ta la repoblacion para
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desarrollarse y ejercer progresivamente sus funciones protectoras y de
control de las escorrentias.

3. En las microcuencas los caudales de escorrentia de su mmpluvio se
concentran en su base, que estara formada por un ahoyado cuya superficie
debe tener un cuenco receptor donde se reciban y retengan las escorrentia
de sus impluvios.

Estas estructuras, por muy sencillas que sean, tienen como funcién la regulacién y
el aprovechamiento de los flujos superficiales, por lo que deben disefarse como pequenas
cuencas y calcularse como estructuras hidraulicas que tienen una zona de impluvio
donde el agua de lluvia se¢ transforma en escorrentia; una base donde se rectben y
retienen los flujos superficiales y un aliviadero lateral por e] que se puedan descargar {os
volumenes de agua que excedan a su capacidad de retencion.

En base a las primeras experiencias realizadas en Almeria y para confirmar la eficacia
de las microcuencas en las repoblaciones vya realizadas, el Departamento Forestal de la
Direccion General de Investigacion y Formacidn Agraria de la Junta de Andalucia, desarrollo
el Proyecto de 14+D, OFD97-1117-CO5-035, “Aprovechamiento de escorrentias superficiales en
repoblaciones y forestaciones con encina (Quercus rotundifolia Lam.) y con pino carrasco
{Pinus halepensis Mill) mediante la formacidn de microcuencas™ cofinanciado con fondos
FEDER y de la CICYT (Comision Interministerial de Ciencia v Tecnologia) cuyos resuftados
se refieren en este trabajo.

Con este proyecto se ha tratado de conocer la eficacia real de las microcuencas sobre
el aumento de la cantidad de agua que llega a la zona de plantacion de preparaciones
puntuales del suelo (ahoyados con retroexcavadora) con microcuencas y sin microcuencas.
Para ello se eligieron cuatro zonas de la provincia de Granada con distintos termotipo,
ombrotipo y caracteristicas edaficas:

e Rambla Becerra.

Clima: Mediterrdneo xérico-oceanico.

Biochima: Mesomediterraneo semidrido superior.

Altitud: 950 m.

Precipitacidn media anual:  318,3 mm.

Temperatura media anual:  13,4° C.

Pendiente: 3%

Suelo: Fluvisoles arénicos y haplicos, con 35 em de profundidad y escasa

capacidad de retencién (C. R. =25 mm).

Vegetacion:
Actual: Pastizales subnitréfilos y tomillares nitréfilos,
procedenes de cultivos agricofas abandonados.
Potencial: Pinar coscojal semiarido mesomediterraneo basico
serie mesomediterranea aragonesa, murciano-almeriense y
setabense basdfila de la coscoja (Quercus coccifera): Rhamno
{vcioides- Querceto coccifera S.
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e Altiplano de Rambla Becerra.

Biochma: Mediterraneo xdrico-oceanico.

Prso biochmatico:  Mesomediterranco semiarido superior.

Precipitacion mediaa 11 3183

Altitud: 1000 m

lempergiu media anual: - 12,7 C.

Pendiente: [20%

Suelo: Calcisoles péiricos, con capacidad de retencion (C. R. =150 mm.)

Vegeiacion:

Acwal: Pastizales subnitrdfilos y tomiliares nitrofilos. proce-

dentes de cultivos agricolus abandonados.

Poiencial: Encinar mesomediierraneo basico (sene Mueso edi-
térranca bética, marianense y araceno- nacens¢ sceco-suibhumada hasd-
fila de la cneina (Queicus rotundifolive. Paeonio coriaceae- Quer:cio
rofur judia.

v Sic v Arana:; 0 on wela,

Clima; Mediterraneo pluviestacional-oceanico.

Bioclima: Mesomediterrdneo subhumedo inferior.

Altitud: 150 m.

Precipitacion media anual:  638,2 mm.

Temperatura media anual:  13,1°C.

Pendiente: 1 7%

Suelo: Leptosoles paraliticos y rendzicos con elevada pedregosidad,
poco profundos, con 21 cm. de profundidad y capacidad de
retencion baja (C. R. = 87 mim.}.

Vegetacion:

Actual: Romeral con pinar subespontaneo joven de Pinus halepensis de
repoblacion.

Potenciul: Encinar mesomediterranco basico (serie mesomediterranea
bética, marianense y aracenopacense seco-subhtimeda
basofila de la encina (Quercus rotundifolia): Paeonio
coriaceae-Querceto rotundifoliae.

® Sierra de Huétor: Puerto Blanco

Chima: Mediterranco pluriestacional oce 0.

Bioclima: Mesomediterranco superior s bhumedo superior.
Altitud: [.250 m.

Precipitacion inedia anual: 866,8 mm.

Temperatura media anual: — 13,1°C.

Pendiente: 12,

Suelo: Leptosoics paraliticos y calcisoles hupercalcicos Susirato
calizo-di '~ “cosconescata pedre idad v Tce T
pro. didad capacidad dge retencior i - a0 Zraua
(CR:='" mm.)
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Vegetaclon:

Actual: Romeral aulagar procedente de incendio.

Potencial: Encinar mesomediterraneo basico (serie Mesomediterranea
bética, marianense y aracenopacense seca subhimeda basofila
de la encina) (Quercus rotundifolia): Paeonio coriaceae-
Querceto rotundifoliae.

En cada localidad se instalaron dos dispositivos para medir la escorrentia con la
misma forma y tamafio de la banqueta, una de ellas con microcuencas y la otra sin ellas.
Estos dispositivos se independizaron del resto del terreno mediante unas chapas metélicas
para impedir la recogida de escorrentias laterales. Asimismo, se realiz6é un desbroce de la
vegetacion existente en el area de impluvio de todos los dispositives instalados con el fin
de homogeneizar ¢l estado inicial del ensayo. El agua de escorrentia producida en cada
episodio de lluvia se ha recogido en un bidon de 200 litros situado aguas debajo del
ahoyado.

Las microcuencas las definen las chapas metalicas y en la base, por el interior de la

chapa, dos pequefios regueros laterales de 1,60 metros de lengitud con inclinacion 4:1, que
. . . . . . 2
cierran la microcuenca y que proporcionan a cada planta un impluvio directo de 20 m.”.

En el dispositivo que simula el ahoyado sin microcuencas, el drea de impluvio la
definen también chapas metalicas formande un recinto abierto en su base, ya que carece de
regueros laterales. Estos dispositivos quedaron definitivamente instalados en Abril de 2000.

Asimismo, mensualmente desde Noviembre de 1999, se han recogido los datos de
[luvia en cada una de las localidades.

Por otra parte, en Julio 2001 se instalaron los sensores de hhumedad en cada localidad,
para medir la humedad det suelo semanalmente. Distribuidos de la sigutente forma: tres en
las parcelas de ahoyados con microcuencas y otros tres en las de ahoyados sin microcuencas
situados a 20, 40 v 70 cm de profundidad.

En el Cuadro 1, que recoge la precipitacion mensual recogida durante el afio 2000,
2001 y 2002, se observa que existe una desviacion significativa de las precipitaciones
registradas en los afios 2000, 2001 y 2002 con respecto a los datos histéricos en las tres
localidades; este hecho confirma la irregularidad de las precipitaciones en el clima
mediterraneo, lo cual constata la necesidad de emplear téenicas de preparacion del terreno,
como la construccién de microcuencas que favorecen el aprovechamiento de escorrentias
superficiales, que sean capaces de mmimizar los efectos negativos provocados por esta
irregularidad, sobre todo cuando los afios pluviométricos son més secos de lo esperado.
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E. “\| 30.9 SN WA ' L7 R : 1278 rA TR SlaA
Febrer 30,0 RSy 3.5 92,0 1 4a( 3,0 J oY, | &L
o L& 720 A S A A S T
A 1.8 A e 3. 2 o 84,8 X LA
toye 1.8 i h L 5C5 57, 3 Iy € 7, v 3
. 19,8 . : ‘ 304 X
- e - 3 _ 4, e D o 12,1 ) KM
- 1.4 ' i 5. K ) | 4.3 ) K i
4 5 7° o 2 L4 : 1 1
U 33.6 Ty 2 3 50,9 ¢ se A 2 5. R
N 34.3 N i) "0 : 5.8 X
Dicie I i S i 'R SA 1 M ¢l ‘ o
‘ il TR id o s | v 0. $.2 31335 50, U U tos 24 5 K1)
CL ~ [ \ S -~ S - : 2 - Y La

a) Ramibla Becerra (C.R. = 25 mm.

en el ahoyado de 60 cm. de profundidad.

) en el impluvio de la microcuenca con 35 cm de profundidad y 64 mm.

Rambla Becerra

Ao Prep.( ) Con microcuencas (' 107 | Sin microcuencas (1'm
2000 246.0 49 92 Q)
2001 2,0 492 5 136.5
2002 300,0 7S L 3538
Tota $18,0 7.9 23
Rambla Becerra
4935 572,5
400 246 292 272 36,5 30C 1 ’
£ Hon - | .
|
fe. acic Sor - crocuencas JrocLencas
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b) Altiplano. {C.R. =150 mm en el impluvio con 80 cm de suelo y 150 mm? en el ahoyado de 60 cm).

Altiplano
Aho Prep.(Im™) | Con microcuencas (Im?) | Sin microcuencas (im”)
2000 246,0 259.6 246,1
2001 2720 288.1 2724
2002 300.0 3223 303.1
Total 818,0 870,0 821.6
Altiplano

246 259,6 2461

-

2000

272 288,1 2724

300 322,3 303,1

W Precipitacion @ Con microcuencas B Sin microcuencas

¢} La Hortichuela: Sierra Arana(c.R. = 87 mmen el impluvic con 21 cm de suelo y 172 mm
en el ahoyado de 60 cm).

§" Arana
Atio Prep: l/m’ Con microcuencas | Sin microcuencas
2000 434 729 469
2001 570 971 616
2002 574 944 614
Total 1578 2644 1699
Sierra Arana
1200 I8 944~
1000 799
800 116 614
570 ) 574
600 434 I 469
400
200
0 — i X
2000 2001 2002

B Precipitacion B Con microcuencas B Sin microcuencas
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Sierra de Huétor

Humedad del suelo en banguetas con microcuencas

200
180
160
140
120
100

80

60

char

40
20

Humedad del suelo en banquetas sin microcuencas

200
180
160
140
120
100
8¢
60
40
20

char

En las preparaciones con microcuencas el agua se acumula en los horizontes
inferiores al recibir mas cantidad de agua, obscrvandose lo contrario en las banquetas sin
MICrocuencas.
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Sierra Arana

Humedad del suelo en banquetas con microcuencas

250

200

150

cbar

100

50

= = = 20cm 40 cm 70 cm

Humedad det suelo en banquetas sin microcuencas

250

200

150

cbhar

100

50

——— ) T

En las dos preparaciones el agua tiende a acumularse en los horizontes inferiores; en
el caso de las banquetas con microcuencas las diferencias entre las tres profundidades
analizadas no son tan altas como en las que no tienen microcuencas debido a que el aumento
de la cantidad de agua producido por las microcuencas favorece la acumuiacion vy
distribucion del agua a lo largo de todo el perfil del suelo.
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Humedad de) suelo en banguetas con microcuencas

200

150

char
-
(=]
=

Tiempo

Humedad del suelo en banquetas sin microcuencas

200

150

100

char

50

En este caso destaca la diferencia que hay entre la humedad del suelo de las dos
preparaciones. En los ahoyades sin microcuencas of agua no lle: ~ a 1,45 de 40 cm de
orofundidad, mientras que en los ahoyados con micvocuencas el agua so infiltra hasta Jos 70
cm. de profundidad. manteméndose el gradicnte e 1 amedad a lo largo dei vempo.
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Altiplano de la Rambla Becerra

Humedad del suelo en banquetas con microcuencas

250
200

150

char

100

50

Tiempo

m——— 0 cm o 4Q0cm --a-- 70cm

Humedad del suelo en banquetas sin microcuencas

250
200

150

char

100

50

Tiempo

—r——20 cm [s] 40 cm A 70 cm

Debido a la escasa escorrentia que se produce en esta zona, por tener el suelo
una capacidad de retencion de 150 mm., mas alta que en Rambla Becerra (25 mm.), a pesar
de que tienen la misma pluviometria, las diferencias observadas entre la humedad del suelo
de las preparaciones con microcuencas y sin imicrocuencas, se deben a diferencias
estructurales puntuales del terreno donde se han colocado los sensores de humedad.

En las repoblaciones y en la forestacién de tierras agrarias en zonas de clima
mediterraneo seco y semidrido, donde el agua es un bien escaso, la preparacion del suelo
debe estar siempre relacionada con el agua y cuando se plantea una repoblaciéon debe
disefiarse, a la vez, una estrategia para el uso y el aprovechamiento del agua en cada
rodal del terreno, basada en ¢l manejo de las escorrentias en el mismo lugar en que el
agua de Huvia se transforma en escorrentia.
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e

® .ae< alegia tiene como ba : -ociar a - eparaciin del suelo: a . acio
de iar esc( -<, ¥as para aumenfar a cantva . (2 ag . ( recibe ca a a
repob ida,

b2y lus preparaciones puntuales, especialir mte en s Linyados. L. racion desuelo
debe de - asociada con la formacién de microcucnceas, iy cdian @ L cons oo idn de _. . s
laterales que definan las microcuencas o pequenios caballones ¢ tormw ¢ 2 wdia iuna.

* T - os ahoyados, que orman la base de lis microcuencas, se CONCEnTar iay

cscorrentias que se ge " ran er st I VioS. POT L0 (uv 85 NeCesario ¢ . supertfic’ ™ se
L coun cre el con u ~mplio perimetro mojado, : tectba y ret.
¢ correntia ., paraciue’ T o ndoacidr el agua,

® Los ahoyados for .« ~ veqgueiias est .. 1o Lidraulicas que recogen las escor+ias

de sus impl os. que puedc 1 vcasic iar un v 1 de agna ro. a su capac’ °© ue
retenclon, pov T aue eads @00 drhe v ‘ 0 o oen e or el q 5€
~edan desc par e fo caudales que excedan a s . ocapacidad de reaotucion Lcciar ente al

Jje superficias de donde proceden.
"% 08 poco - § e eces: o 1ac¢ "t . raraciés - osue:n
. Dara auwenta ' capacids e ~ . TR R : a.

* El aumento del agua que recibe el suelo en la base de la microc:ienca, representa
modificacion de microclima edafico en el suelo donde se ha hec o la preparacién y en su cnforno.

En csta zona se desarrollan micialmente las raices de las plantas repobladas v los
beneficios de la mejora del microclima edafico se mantienen durante el tiempo que
permanceen activos los regueros laterales (periodo de elicacia) y la superficie del ahovado
facilita la infiltracidn del agua en el perfil del suelo.

En principio, el aumento de la cantidad de agua que recibe ¢l suelo en la zona de
plantacion, hace que la repoblacion tenga unas condiciones de humedad en el suelo similares
a las que tendria en un territoric con el Mismo termotipo, pero con un ombrotipo Menos seco.

* I.:n zonas subhimedas con precipitaciones superiores a 600 mm y suelos con baja
capacidad de retencidn generadores de cscorrentias, la construccion de microcucencas supone
un aumento conmderable delagua que llega 4 la banqueta de plantacion, evitando a la vez que
se pierda por escolrentia y se erosione e! suelo.

* Con 1gual plCClpltaCion en sueles con alta capacidad de retencion, no generadores
de escorrentias. ia construccidn de microvacncas solo supone un aumento del agua que lege
a la banqueta de plantacidn cuando las precipitaciones sean intensas y tonenua[es.

®J.n zona- sennaridas y suelos o0 baja capacidad de retencién gencraderes de
escorrentias, 'a comsuuccion de microcuer s supone ur umento decisivo en 1a ¢ tidad de

agua que roctbe ¢ uda planta repob ada. 0 que es muy mportante a la ora o p
cus’ ler « . i6n encami ade u o rostauraci ¢ de la vegetucion . on eapecii ! an

repoblaciones, por ser estas sonas seminvidas 1z > 18 ¢~ icadas, arduus v ex’ or es .
[vrestacion.
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determinande con ello la idoneidad de cada una de ellas para su uso como herramienta de
gestién y planificacion en futuras forestacionus.

El area de eswidio se localiza en la depresion de C- 1dia-Baz~,  rorte de provincia
de Granada, cn ' rmino municipal de Gua ~ Jveocw 20 T oesiiivo 0 perimental se
establecio ciiun o . .0 agricola abandonado situadu « 12 cobecors e la Ran .0 L decerra,

_. relieve que caracteniza paisajist > ente ¢! o orio de estudio estd constituido por
dos grandes unidades ccomorfologica~: los "iplunos y os ermrenos ue “» -lands”, sicndo ..
primera un fiel reflejo del origen posiorogénico de tu do sl wue actsd como ¢ined
sedimentacion, y la segunda consecuencia de la = 1cidn existernie entre la naturaleza del
sustrato y el régimen pluviomeétrico nredominante ¢n la zona.

[.a rambla de Beceira pertencce al

e~ - . . complejo enﬁramado de f'amblas que, pro-
LR et o cedentes do las cercanas Sierra de Baza y
: - — Nevada, discurren en direccion S1-NO por
) foerian o >; - los altiplanos de l. « sresion.
o Puinsula 7-;{/ 7 |
R " S El régimen discontinuo y torrencial
o \‘A’,« L L de las precipitaciones y la presencia de
e S f\ ‘ /"J materiales  blandos poco  compactados
/\f T ks Ef fayorecen que estos cursos de aguas inter-
P?”dj/?/ S mitentes genercen I.I'IEGDSOS Procesos erosi-
. SSeT X STy T, 1 vos que van erosionando los bordes del
< _\/‘—"’1__ /?%i ”:g/ | altipiano, agrietandolo y horadando peque-
¢ e ~ fos surcos que con el tiempo derivan en
N - . ‘ profundos abarrancamientos y carcavas
x%\ . e )j dando origen a un paisaje tipico de bad-
N lands. La 4rea de cstudio se localiza
| Justamen - ~n esa zon~ Je borde en tra .0

entre los alfiplanos y los bad-lands.

Junto a este paisaje natural originado por le ~ccion de diferentes agentes naturales. en

oUoque alternan los s Y o zonas de [ coexiste un paisaje v b omay
humanizado que dista mucho de @ vegeiecion naw ul que en su dia cubrid esios el o,
donde ¢icinares, coscojales v pinares de carrasco ¢ »minarian alternativa v homogéne ... (¢
ST o,

toonedencaadrouna s vy acuvidad anind Tea ¢ - cdee e sinlos o e

cunsfomuado profundamemie el r~r-aje natural. en o, que los vestos de v etacion a
mepresentados por pastiziles y mutorrales de deeri a0t 1. han quedado rele;  Z0s a las zonas
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mas abruptas y sobre los suelos de peor calidad, reservando los llanos y los suelos mas ricos
para la instalacion de cultivos, originando asi un paisaje artificial eminentemente agrario.

Esta sobreexpiotacion de tos recursos naturales supuso incluso la puesta en cultivo de
los terrenos situados en las pequefias terrazas fluviales de las ramblas, originadas en el
transcurso de los tiempos por la recurrencia de grandes avenidas torrenciales. La margi-
nalidad de estos terrenos determind la baja productividad y escasa rentabilidad de los cultivos
Y, €n consecuencia, su abandono, pasando asi a formar parte del numeroso grupo de eriales y
tierras marginales abandonadas tan abundantes en estos territorios.

El 4rea de estudio constituye un claro gjemplo tanto del relieve caracteristico de la
Depresion de Guadix-Baza como de sus antecedentes histdricos, en particular, ¢} cultivo del
cereal vy el pastoreo se vienen practicando en la zona desde hace al menos 250 aitos (Gamez,
1995). En los terrenos llanos de las terrazas fluviales que configuran el fondo de la Rambla
de Becerra se localiza el cultivo agricola abandonado sobre el que se establecid el dispositivo
experimental de este estudio. Se trata de una zona que correspondia a terrenos gque anti-
guamente estaban de labor, en régimen extensivo, y que en la actualidad se encontraban
abandonados. labrandose esporadicamente algunas parcelas para obtener el cercal necesario
para el mantenimiento del ganado doméstico residente en el Cortijo de Becerra.

En concreto, se trataba de un cultivo cerealista (cebada) cuyo aprovechamiento estaba
limitado por las condiciones meteorologicas det afio, lo que acentuaba el caracter temporal v
marginal del cultivo.

La escasa rentabilidad de las tierras v el abandono del cortijo determinaron la venta de
la finca, siendo adquirida por parte de la Administracion a principios de la década de los
noventa. Esta entidad mantuvo el cultivo hasta el afio 1995, momento en ¢l que se instalaron
las parcelas de experimentacion correspondientes al Proyecto de Investigacion FO-96022:
“Evaluacion de Técnicas de Repoblacion en la Forestacion de Tierras Agrarias”, en ¢l que se
encuadra el presente estudio, siendo las tierras destinadas desde entonces a investigacion.

A) Clima.

En fa zona de estudio predomina un clima tipicamente mediterrdneo muy
continentalizado caracterizado por la presencia de un ambiente frio durante la mayor parte de!
afio, Insistente durante la época invernal, pero que puede no desaparecer por completo, ni
siquiera en verano, siendo incluso apreciables los riesgos de heladas tardias en primavera
como consecuencia de las condiciones de altitud de la zona, con una altura media en los
altiplanos que ronda los 1.000 m.; existe también una maicada continentalidad, de donde
resultan los contrastes térmicos diarios e interanuales, asi como una escasez e irregularidad
de las precipitaciones como resuitado del aislamiento e interioridad orografica que presenta
este territorio.
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En este (ltimo aspecto, tomando como referencia el anahisis de la serie clhimatica
hi rica correspondicnic a esta zona ¢ - vecto a los valores de precipitacion media
mensual reco_ivos on 2t ucion Meteorologics de Rambla de Becerra (Grafico 1), se puede
delucirque | periodo doe expe tmentacion (1 996-2000) ha sido algo mas humedo. Asi ~ 10.
la ‘rre ularidad ¢ » precip  tones anuales y menst s, caract ristica " lma
terri” . queda conlume 1, x ‘ondo une clara eltemancia entre periodos de lluvias
al  dasios y periodos extrer L.t secos.
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En este ~entido, los dos primeros aftos doi periodo de experimentact * fuerc » mfs
humedos de lo habitual, con precipitaciones que en ¢l afio [997 alcanzaron valores un 5.
por encima del promedio mientras que los afdos 1998. 1999 y 2000 fueron mas secos.
destacando el ano 1999 como un afo extraordinaria.  te Seco, con un verdno extremao.

B) Suelo.

En general, los suelos de ia Rambla de Becerra son de una gran uniformidad, como lo
son los materiales sobre los que estan desurrollados. arenas. (imos y conglomerados (Figura
2). La debilidad del material subvacente ha favorecido 'a evolucidn de suclos de tipo regosol,

a «.ferencia de lo que sucede en « * altipl no, donde Ii e or -7 de horizo*~~ prof™dos de
acumulacidn de caliza da ¢ sigen a una t sologia de sue.os caracterisiic como los ¢ bisoles
petrocalcicos y los cale s pétricos, ~ -7 - “tenonw n . Cronics Bwde o cracion.
Clor ==~ ¢~ ussuelos o wndo de loramt a contr *uye @ que scu . . . 189l
crtpo est.om s shu Tnleer BB i Be e oo can o S oraszgs s
que se ¢ Tat b eadeleurso . e L o iunie e Jicha.
weva S Lea SO W0 cs 0 nuTl S8 s S0 de o slavial 0 - wio-
collvian mC € 0 €7 se T U D0 s 5 O G s sl s o 8w
Tenm oo LT os Ty ‘ v R e 1) I O [
Per0 07 % 0w € G2 Oslun, Gonindd o vea o D oOrTgen Sluviall vite oo discontinuo

dosorne [ AU ( 7).
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La naturaleza y tamano de estos materiales estd en relacion directa con la procedencia
del material de origen; asi, dominan los micaesquistos y cuarcitas en las fracciones
redondeadas, que son el basamento de los glacis situados en el altiplano. Estos materiales
estan acompanados por una matriz de cardcter limoso, descarbonatada o hgeramente
carbonatada, efecto éste ultimo tanto mds acusado cuanto mas proximos se encuentren los
suelos de las laderas que perfilan el interior de la rambla, ya que el origen de los carbonatos
de estos suelos es de tipo coluvial, consecuencia de desplomes producidos por erosién de la
costra caliza que subyace bajo los suelos del altiplano.

En resumen, se trata de suelos en los que son muy frecuentes las discontinuidades
litologicas, debido a su origen aluvial, lo que les imprimen una enorme vanabilidad a sus
propiedades edéficas. Presentan un horizonte A, de escasa potencia y muy antropizado, bajo

Figura 2.
Altiplano Costra caliza
A
AC
K
Rambla
Ckm Terraza fluvial
C/Ck
2Ck
2C A
Calcisol pétrico A
- B
Regosol calearico v C
2C 2C
Cambisol haplico 3¢

Fluvisol arénico 6 Fluvisol haplico

el que se instalan una serie de horizontes C, discontinuos litoldgicamente, pero semejantes en
la morfologia y composicion. Dominan las texturas franco-arenosas y arenoso-francas, suelen
estar descarbonatados, aunque ello dependera del origen de los materiales arrastrados, y mal
estructurados. Los pH suelen ser alcalinos y los valores de agua util extraordinariamente
bajos, al igual que los pardmetros relacionados con su fertilidad (materia organica v arcilla).

A pesar de que se trata de suelos muy potentes, de poca pendiente, faciles de labrar,
sin embargo, su escasa fertilidad, debida a bajos contenidos en materia organica y arcilla y a
su falta de estructura, unida a su reducida capacidad de retencion de agua (CR media = 40-50
mm), consecuencia del predorminio de una textura franco-arenosa, convierte a estos suelos en
terrenos agricolas marginales.

Segun la clasificacion bioclimatica propuesta por Rivas Martinez (1996), Rambla de
Becerra se encuadra dentro de la Region Mediterrdnea vy, atendiendo al diagrama ombro-
termoclimatico de Alcaraz (1995), elaborado para la estacion climatica de Rambla de Bece-
rra, de acuerdo con Jos valores de Ic (indice de continentalidad) ¢ To (indice ombrotérmico)
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L oestos graficos es facil ver o wrelevante que resulta mejorar las condiciones de
retencior del suelo (CR}). Son climas muy x€ricos en los que por elevada que sea la retencion
potenc al de agua en ! suelo, las esc 1sas lluvias apenas proporcionara sobrantes que retener
(CR ¢ oshiswricos = 21.4 mm/ecm y CRT periodo 96/00 = 42,5 m.. cm). Solo cuando los
procesos do sucesion, aumento de la cobertura vege a' ¢ :c 2 algln recursu iécnico) logran
llevar un esiado de cscorrentia W= x". auno de W -~ o 7" _ puede suponer alcanzable
un dptimo zonal diierenwe. Se trata de rabsajes en los que 1 *F 5 veces el piv o laboren did
suclo va mas destinado a evitar que la coi actacion del suclo wencre pér ians de ¢ua
adicionales que a mejorar las condiciones de un almacenamento que siempie serd pequeio y
a cosechar . como ~.u.

Como ya ind- 1+ Gonzilcz Reboilar (- cit.), exie compo o de la
vegetacion, nadu oo rgeat e sus series fitoelimaticas, habla de la fuot nfiuencia de e
condiciones ¢~ « 2y W en la configuracion ¢ mbiente fitochimitico cesu  nte, mucho 1nas
sensible a en antuiles cambios de suelo y reliev . Un paisaje - 2 tendemue hacia tn Zitico
dptimo zonal y, por tanto. constituido nor un mosgice de conc...ones ¢s la previsible

. Ja o oostt micas En oo “ o0 os ¢ medilerrineos secos vosemiandos las
series Nochimaiic  son muy independ” 1tes y . :nden hacie condiciones Ttoclimaticas muy
disuntas, rmuy sen “Hles al efecto de la escorrentia. !.a retenci< » aidrica del suclo apenas
Jjuega nin © na C LD efecto o la escorrentin e i relevante que ias umidades del paisaje
tienden a ' ' _..gjo de los patrones espaciales de la escorrentia.

CAPACIDAD VEC ATIVA REAL DE LA RAMBLA DE BECERRA

Intensidad Bioclimatica Libre (ubc)

Capacidad de Retencion Hidrica (mm)

Grafico 3

En estos . .as, en los que mejor vl reteuncion es practicamenic rrelevante y donde
fa esce~ atia ~ ~ ¢ de dewermina las condiciones fitoclimaticas resultanies, las preparacionss
del suc o de” . ir an nad @ o captlucion y aprovechamiento deil zgua de escorrentia
(Cuicildan « 1 COT MO,  NGue 3 COMN NECTOCLONICIS, S,

Porotrc . 6. ando como o2 smel oo ricosdela s tifnde R~ !
de Becerra, cor. Lpendienies ol perioda 1996-2000 v lo_valorn s i dos ol seric tustor o,
obtenidos por e* » olacion de varias c-iaciones Circuiidatiies, so 1 claborado i1 conj.

126



de hipdtesis en las que se han utilizado valores de capacidad de retencidn y pendientes del
terreno correspondientes a las condiciones reales del terreno para las tres unidades geomor-
fologicas presentes en Rambla de Becerra, correspondientes a los altiplanos colindantes, lade-
ras vertientes a la rambla y fondo de la rambla.

De las conclusiones que se pueden extraer de estos diagramas destacan algunas como
que, dada la intensidad y duracidn del periodo de xericidad estival, existe un solo periodo de
crecimiento vegetafivo al afic debido a que tras el estio, sl bien climatoldgicamente hay
posibilidades para una actividad vegetativa, esta actividad se encuentra seriamente limitada
va que Jla vegetacion debe recuperarse hidricamente de la sequia. Este periodo de compen-
sacion hidrica de los déficits generados durante los meses estivales puede llegar a prolongarse
hasta finales de noviembre o primeros dias de diciembre, momento este ultimo en que se
vuelve a producir una nueva parada vegetativa como consecuencia de la disminucidn de las
temperaturas por debajo de 7,5°C.

El periodo seco abarca desde la segunda quincena del mes de junio hasta la primera
quincena del mes de septiembre, duracién que puede variar anualmente en funcion de las
condiciones clirnéticas reinantes y que aumenta con la pendiente del terreno como consecuen-
cia de las perdidas hidricas que provocan las intensas escorrentias superficiales, asimismo. en
terrenos con fuertes pendienies paralelamente se produce una disminucion acentuada del
periodo de actividad vegetativa.

Gonzalez Rebollar (com. pers.) establece come valor de [BL minimo tolerable para la
encina 1 ubc. Tomando como premisa esta hipdtesis v analizando los graficos anteriores se
deduce que la capacidad vegetativa potencial de Rambla de Becerra seria suficiente para
mantener encinares en buen estado de desarrollo. Sin embargo, la uregularidad climatica del
territorio reducen la capacidad vegetativa real de la Rambla de Becerra a situaciones en las
que la presencia de la encina estd intensamente condicionada por las pendientes del terreno,
en concreto por la pérdida de disponibiiidad hidrica que ellas suponen.

En definitiva, climaticamente la presencia de la encina en Rambla de Becerra estd
muy condicionada, siendo su hdbitats mas adecuado los terrenos llanos o aquellas situaciones
en las que las condiciones climaticas puedan verse alteradas localmente por diversos factores,
como una elevada capacidad de retencion de agua del suelo, orientaciones de umbria que
reducen la evapotranspiracion o zonas de vaguadas y pequenas depresiones del terreno o pie
de Jaderas, que modifican la disponibilidad de agua para las plantas en microhdbitats
concretos.,

Es evidente que la encina puede vivir en climas cuyo indice [BL sea inferior a los
valores limites especificos consignados (Bocio, 2002), como demuestran los ejemplares
existentes en la cabecera de la Rambla de Becerra pero, en este caso, su estabilidad biologica
es bajisima y su potencial reproductor estd muy mermado, siendo su futuro muy incierto,
aunque no hay que olvidar que una cubierta vegetal bien desarrollada puede modificar las
condiciones macroclimaticas reinantes, generando unas nuevas condiciones microclimaticas
que favorecen su desamrollo y su estabilidad con el medio.

Las pérdidas hidricas que presentan las laderas vertientes a la rambla reducen la
intensidad bioclimatica libre hasta valores de (0,4 ubc, insuficientes para mantener ningun tipo
de vegetacion arborea, lo que indica que en estas situaciones seran los matorrales los
representantes del maximo bioldgico estable en estas condiciones.
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Pov ultimo. de los valores obtenidos de los periodos de actividad vegetativa libre y
condicionada y la duracion del periedo scee estival en rel~cidn a . precipitaciones anuales
durantc  perodo de estudio 7 abla 1). destacan los " ' ¢10 1999 n ol ¢ 7L sscaser de
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lla peculiarcs caracteristicas ecologicas de Rambla de Becerra, fundamert - :nte

ombroc’ ativus, favorece la confluencia de dos series de vegetacion, I U 0=
mediterrdnea basofila de la encina (Paeonio coriuce.. -Querceto sotuso,, iae S.) y la seric
mesomediterraiica sciodrida de la coscola (Niwiitno 1« cioidis-Ques ceio rotundifoliae S.).

La primera se exuende por los altiplanos de la depresion sobre suelos del tipo de ios
cambisoles cdlcicos y petrocadleicos, adentrandose en la rambla por la cabeceri y a través de
las carcavas y laderas situadas en las exposiciones de umbria. La serie de los pinares-
coscojales semidridos mesomediterrancos se establece sobre los sustratos limosos vy
arenosos yue ocupan las lac > 5 vertientes y en el fondo de la cuenca que constituye la
Rambla de Becerra.
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generar {a orografia (laderas de umbria, cabeceras de ramblas, vaguadas situadas en barrancos
angostos) sean suficientes para permitiv Jla presencia o ausencia del encinar en un
determinadoe punto de dicha banda ecotdnica. Por esta razén en Rambla de Becerra es posible
encontrar aun restos del encinar que procedentes de los altiplanos se han adentrado en el
interior de la rambla a través de las exposiciones de umbrias de las carcavas y por la cabecera
donde se suelen producir fendmenos de captacion de escorrentias.

Por otra parte, la presencia mas que evidente del pino carrasco (Pinus halepensis) en
estas formaciones ha sido confirmada recientemente en algunos trabajos realizados para el
Distrito Guadiciano-Baztetano por autores como Cano ef al., (1994); Torres er al., {1999);
Navarro (1998) y Navarro e/ a/., (en prensa) donde constatan ta existeacia de comunidades de
Finus halepensis edafoxerofilos sobre sustratos sedimentarios cuaternarios; asimismo, este
altimo autor destaca el papel principal del pino carrasco (Pinus halepensis) como parte
integrante de la comunidad climacica de la serie del coscojal semiarido, especie que habia
sido tratada como secundaria o subespontanea en la dinamica natural de estos coscojales,
actuando como invasora, ante grandes perturbaciones, del &rea potencial del coscojal. Si bien
esto Gitimo es cierto en muchos casos, sin embargo la gran heterogeneidad tanto topografica
como del resto de factores ambientales en este territorto, posibilita ta persistencia continuada
en el tiempo de} pino carrasco formando parte del coscojal, donde gracias a su frugalidad y
rudeza ante condiciones climdticas adversas, crea una cobertura que parece ser propicta para
el establecimiento del resto de especies de esta comunidad. De esta forma, las zonas mas
desfavorecidas, donde se extreman las condiciones de xericidad (laderas pendientes, zona
cacuminal de las lomas, etc.), determinan el predominio de las gimnospermas cuya
adaptacion les permite crecer en ventaja con respecto a los espermatéfitos anglospérmicos de
su comunidad, que si bien estan presentes, crecen al amparo y proteccion de los primeros. Por
el contrario. en zonas mas favorecidas (pie de monte, fondos de ramblas, etc.) la hegemonia
gimnospérmica desapareceria, dando paso a bosquetes dispersos de coscojas, lentiscos,
espinos negros, olivillas, etc., mejor adaptados a estas nuevas condiciones, relegando al pino
a los claros dejados por el matorral.
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* Comunidades ~ ales presentes en Rambla de Beceria,

Las comunidades vegetales presentes en Rambla de Becerra responden a dos
circunstancias que de forma insosluyable condicionan el tipo de vegetacion que existe:
las especiales caracterisiicas ecoldgicus de la zona, principalmente en lo que se refiere a
clima. ombrociima y suelo, y la influencia humana actual y heredada.

La v . cncia del clima, asi como de todos aquellos aspectos climaticos
relacicrados fundamentalmente con las precipitaciones {omhroclima. xericidad estivaij
han sido ya oxnuestos en apartados anteriores: en cuaiguicr caso, s falar que la
vegetacion « * ram!  de Boecorra presenta un estrecho vinculo con los parametros
climéticos y que la zona se sitia en transito ombrocimatico entre ¢ seco y el semiarido.

En cuanw al suclo. en Rambla de Becerra actia como © 1 ctor limitante para el
desarrollo de la + tacidon come consecuencia de 't nature vza del sustrato (texturas
arc 1osas y limosas) que upprime al suelo unas . ncias hidricas acusadas. Esta
deficiencia edifica modifica los e.ew. oz 2cipitaciones nropas del macroclima lo
que provoca el establecimiento de lormaciones permanentes y esiables de caricter mas
vérico. dando lugar a una vegetacion con un comportamiente marcadamente edafo-
xer ‘o

Por otro lado. el hombre representa el ofro gran agente responsable de la actual
configuracién de la vegetacion de estos teritorios, siendo el principal causante de la
escasez de formaciones vegetales maduras, cuya presencia se limita tan sélo a aquellas
zonas mas abruptas ¢ mhospitas desechadas por los intereses humanos. No ajena a los
eventos historicos acontecidos en la geografia espafiota, los bosques de la Hoya de
Guadix-Baza sufrieron Jos efectos negativos derivados de las actividades humanas,
siendo principalmente la agricultura la que mfluyé mas ncgativamente sobre el
territorio. Al ser el cultivo de cercal la principal fuente de alimento de la poblacion, la
explotacion agrania marco durante sigios el destino de Jos terrenos ubicados en la
depresion, lo gque unido a las politicas de desamortizacidn del siglo XIX v a los periodos
de escascz de las posguerras, provoctd una intensa deforestacion y la aparicion de un
paisaje cminentemente agrario.

En Rambla de Becerra, las actividades humanas han provocado una transfor-
macién sustancial de las condiciones ecoldgicas de la zona, en particular, la pérdida de
las condiciones ecoclimaticas que gencra Ja vegetacidn madura en buen estado de
con. rvacidon acompafada de una insuficlencia edafica mantenida. acentuada por la
descstructuracion de los suelos ocasionada por un laboreo continuado, constituyen una
factor limitante para el desarrollo de la vegetacion «.. . ritorios con climas tan extremos
como estos.

Con estas consideraciones niciales, se describen ¢ continuacion cada una de las
comunidades vegetales que aparecen en Rambla de Becerra.

[ Fuciniares.
roorfeva s Coadix-Baza esto sosgues de Lo ocupar grandes ¢xicnsiones

ER < NISC T iedier~ingo con ombroclim €0, C Sile ¢ sunsar Ute con
las altiplaricies Jo la depresidn. Actualmente os dificil encontrar extos bosgues oo ic-
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turados en un estado maduro de conservacion, al haber sido tradicionalmente alterados
por el hombre con fines agricolas, forestales y ganaderos. Resulta interesante mencionar
la presencia de una amplia zona adehesada que se extiende desde la autovia del 92 hasta
las inmediactones de la Rambla de Becerra, formacion que supone un valioso testigo de
lo que otrora fuera un extenso encinar.

Tanto en Rambla de Becerra como en los alrededores mas proximos no existe
ningun reducto de encinar maduro en buen estado, Unicamente se conservan pequefios
rodales constituidos por varios ejemplares de encinas adultas localizados en la cabecera
de la rambla y los entrantes de la rambta orientados a umbria.

2. Pinares de repoblacion.

Se encuentran muy extendidos en los alrededores de la Rambla de Becerra. Se
trata de pinares jovenes. de entre 5y 7 afos de edad, cuya repoblacion fue realizada por
parte de la Consejeria de Medio Ambiente tras la compra de la Finca denominada
Cortijo de Becerra en 1995. Extendiéndose desde Ja Autovia del 92 y ocupando areas
potenciales de los encinares mesomediterraneos, abarcan grandes areas de la altiplanicie
que rodea la zona de estudio, donde entran en contacto con las zonas semidridas de
bad-lans situadas al noroeste, por donde se extienden a lo largo del curso de la Rambla
de Becerra.

Fisiondmicamente se trata de pinares muy densos y tupidos, de distribucion
lineal, como consecuencia del uso del subsolado profundo como preparacion del terreno
para la plantacidn. En las repoblaciones situadas en los altiplanos es frecuente observar
algunas encinas adultas dispersas que corresponden a las formaciones adehesadas
comentadas anteriormente, y que ponen de manifiesto la vegetacion potencial de esta
zona. La reciente repoblacion de estas dreas determina la presencia de pinos de pequefia
talla, apenas si superan los 2 metros de altura media, acompanados de un profuso
tomillar nitrofilo, fruto de la roturacién del terreno. Las especies mas empleadas en
estas repoblaciones corresponden al pino carrasco (Pinus halepensis) y la encina
(Quercus rotundifolia), siendo siempre predominante el porcentaje de pinos con
respecto al de encina, paridad que desaparece ¢n el ambito del ombroclima semiarido,
donde la falta de precipitaciones y el predominio de sustratos intrinsecamente secos
provocan un aumento de la xericidad ambiental que impide la presencia de la encina,
convirtiendo entonces a estas repoblaciones en monoespecificas.

3. Retamales.

Bajo esta denominacion se incluyen todas aquellas formaciones de leguminosas
de biotipo retamoide, de tallos atilos y clorofilicos, propios de suelos profundos ricos en
bases, presentes en el piso mesomediterraneo. Comunidad que alcanza alturas proximas
a los dos metros y estan presididas por la retama (Retama sphaerccarpa), que da nom-
bre a la comunidad, siendo ademads la especie que mayor cobertura le aporta, acompa-
fiada por Cylisus fontanesii y Genisia scorpius.

Representan una comunidad subserial que aparece cuando se ileva a cabo una
destrucciodn total de las comunidades mas maduras por talas extremas y uso ganadero.
pero donde se conservan aun los suelos profundos. En general, es una formacidn pobre
y variable en especies, ya que se origina a partir de comunidades que también lo son.
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4. Romerdies.

Responden a un estadio de vegetacion muy degradada. al que se llcea 1 . a
complefa eitminacion del bosquc o < trac consigo un ran deterioro del suclo v un au-
mento de la xericidad. Se trata de matorrales bien adaptac »s a 1os sustratos racosos.
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funkiana, ésta Gltima considerada como especie caracteristica de los espartales propios

del distrito guadiciano-baztetano distribuidos en el piso mesomediterraneo seco inferior
b .

y semiarido sobre materiales carbonatados cuaternarios.

En la Hoya de Guadix-Baza estos matorrales constituyen en numerosas
ocasiones la unica representacion de la vegetacidn natural sobre suelos forestales.
debido, en parte. a la fuerte degradacion que el hombre ha ejercido sobre estos medios y
a la potenciacion que este matorral ha tenido durante siglos para la obtencidon de materia
prima, a partir del esparto, para su uso en la cordeleria, fenomeno que se observa en la
distribucién lineal de las macollas de esparto llevada a cabo para facilitar su
recoleccion.

En Rambla de Becerra, los espartales se distrnibuyen profusamente por todas las
laderas, si bien son en las orientadas a solana donde se presenta como el matorral
predominante ya que en ofras orientacioncs ¢l espartal suele mezclarse con romerales,
tomillares v albaidares.

6. Albaidares.

Esta comunidad de leguminosas en la que domina la albaida (Aathyilis
cytisoides) estd presente en Rambla de Becerra muy puntualmente. Sustituye a los
romerales sobre suelos compactados y con ciertas concentraciones amonicas, siendo el
sustrato de naturaleza conglomeratica y descarbonatada. Su presencia en Rambla de
Becerra esta asociada a los regosoles eltricos. Su elevado valor pascicola en un
territorio donde las condiciones de aridez climatica y eddfica impiden el desarrolto de
pastizales de buena calidad ha provocado {a potenciacidn de estos matorrales por el
hombre mediante quemas reiteradas de estos matorrales.

7. Tomillares nitréfilos.

Se trata de comunidades a las que a su escaso valor perceptivo hay que aftadir un
reducido valor ecoldgico y floristico. Estan constituidas por caméfitos subnitrafilos con
cierto cardcter piocolonizador ¢ mvasor como el tomillo negro (Ariemisia barrelieri), la
escobilla parda (Artemisia campestris), Helicrvsum serotinum, etc., que colonizan
suelos removidos ricos en bases con clerto contenido en sales amonicas desde el piso
termomediterraneo al oromediterraneo. Reemplazan a las comunidades arvenses, que
requieren un continuo faboreo del suelo. cuando son abandonados los cultives, pasando
a constituir la primera comunidad de especies lenosas y perennes que coloniza los
terrenos de cultivo tras su abandono.

El reciente abandono de cultivos marginales y la sobrecarga ganadera repre-
sentan dos de las razones de la expansion de los tomillares subnitrofilos en Rambla de
Becerra y sus alrededores,

La estabilidad de esta comunidad es muy alta por la fuerte competencia que
generan las especies divectrices que la constituyen sobre las especies colonizadoras
procedentes de formaciones mas evelucionadas que podrian entrar en la comunidad, de
ahi que dinamicamente no sea siempre una etapa de transicion de facil sustitucion por
otros matorrales, llegando en algunos casos a mantenerse durante largos periodos de
tiempo. Ef proceso de competencia ejercido por esta comunidad puede tener su causa en
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la presencia de sustancias alelopdticas en los tejidos de las especies directrices que
afectan negativamente a la germimacién de ofras especies, provocando el aborto, por to-
xicidad, de sus semillas.

8. Pasiiiales viipofilos yoo s,

Se recogen en csie grupo comunidades terdnias de cardcter arvense, ruderal y
viario, de cardcier nitrofilo o subnitrdfilo, = op’.s de medios antropizados (enltivos
abandonados, barhechos, zonas de pastoreo y suseaderos do ganado, ete.). Se trawa de
U grupo T cemunidades mev amplio. complejo vy po 0. en los que soil
abundanies « © cenecles anuy’ 3 especializ *» en ta colon icion de suclos removidos,
alterados y ticos en nutrientes. Ly Rambli de “zeer—, ~ ¢ ndancia de los tooroac:
agricolas abandonados v el uso wanadeiv we tivo ¢ sudi " favorecido la ap -icidn
de todo un mosaico de pastizales y herbaza - mitro s pe .ctamente adaptados a cada
una de la condiciones micru~~ sentales que se . 1 ein 1@ zona. De oste imancra, s
posible disiin~wir herbesales | rofilos constituidos por especivs arvenses que crecen en
sembrados y e bechos, de desarrollo prine. "o ' gue predominan tus cruciferas
COMo Fri g ves cariu, Diplotexis erucoic + ram 2as como Loiiwn rigichmi. Lsta
comun  d alu na con otra de sumilares caracterisucas  cro dor oo predominen las
especies de la fumihia Papaveraceae como H o ccoum i’ v Hypecouni niocumbe,.s,
Roemeria hvhrida, Glaucium cornicilatuin, Papaver hybriduwin, Panaver rhoeus 'y
cruciferas como Biscufella auriculata o Cameling nicrocarpa, cuya 1oracion primave-
ral desencadena una cxplosion de colorido de tonalidades rojas y amarillas.

Colonizando preferentemente antiguos campos de cultivo que llevan varios afios
en estado de abandono y claros de matorrales moderadamente nitrificados por la accion
de la ganaderia aparecen los pastizales terofiticos graminoides de corta talla y fenologia
primaveral tardia en los que predominan especies de gramineas del género .icgilops (4.
geniculata, A. triuncialis, 4. einricosa) entre las que se desarrolla un denso tapiz de
leguminosas constituidas principalmenie por Medicago minima y Medicago polvmor-
pha que en conjunto presentan una buena calidad pascicola. Asimismo. en zonas
soleadas y secas, sobre litosoles calcareos subnitrofilos, se desarrolla un pasiizal terodfito
de gran biomasa vy alto ¢rado de cobertura dominado por Stipa capensis. Sustituyendo a
estos pastizales sobre suelos descalcificados pero alge nirificados, como son los
regosoles eutricos situados en Rambla de Becerra, se desarvolla un pastizal de terofitos
de mediano porte que presenta gran numero de gramineas y tréboles en los que son
trecuenies Trifolium cherleri. Taeniantherum capnt-medusae \unto a Bromus matriten-
sis 'y Bromus tectorum. Sin embargo, el pastizal nitrdfilo mas extendido en Rambla de
Bece o corresponde o un herbazal, constituido por :rofitos = minoides, a veces
pior :ros, de escasa ! .lle vy funologia ~r wvere . cae forman 1 leras densas sobie
suelos secos, ¢ npactados y nitrificados. T orba,  de 20 a 40 ¢m de alzada dominado
por la cebadilla [Hordcim leporinum) v varias gramineas del género Bromus.
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la capacidad de retencion de agua del ternreno o de su mullido, que pueden mfluir sobre
la capacidad de establecimiento y en los primeros crecimientos de la vegetacion
forestada produciendo diferencias significativas cuantificables que permiten valorar la
eficacia o 1doneidad de unas preparaciones frente a la desventaja o inconveniencia de
otras.

Este estudio tiene como objetivo evaluar la respuesta de una forestacion mixta
de pino carrasco y encina a diferentes procedimientos de preparacion del terreno,
analizando la capacidad de establecimiento y desarrollo de la plantacion durante los
primeros anios. Con este fin, utilizando una metodologia puramente cuantitativa, se ha
realizado un seguimiento de la plantacion, durante un periodo de 5 afios, basado en la
determinacidén de las tasas de supervivencia de cada especie en funcidn del tipo
preparacion del terveno aplicado y en el conocimiento de la evolucion de dos parametros
morfologicos: la altura total y el diametro basal medidos en cada una de las plantas
forestadas.

La encina (Quercus rotundifolia) y el pino carrasco (Pinus halepensis) fueron
las dos especies forestales elegidas y corresponden a dos especies arboreas, autdctonas
del territorio de estudio, que encabezan los dos ecosistemas forestales mds represen-
tativos de la comarca de Guadix-Baza, los encinares béticos basofilos v los pinares-
coscojales semidridos. Asimismo, su compatibilidad ecoldgica con la zona de estudio
queda demostrada por la presencia de pequerios rodales dispersos de encinas y pinos
carrascos arboreos situados en ia cabecera v en los barrancos ortentados a umbria de
Rambla de Becerra. Por otra parte, estas dos especies eran las mds demandadas por los
agricultores para forestaciones agrarias situadas en la provincia de Granada en las
campaias de forestacion de 1994 y 1995.

Se ensayaron 8 procedimientos de preparacidn del suelo distintos que pueden
agruparse en 3 tipos atendiendo a {a extension superficial ocupada (puntuales, lineales y
areales). Las caracteristicas técnicas de cada uno de ellos se esquematizan en la Tabla L.

[a eleccion de los procedimientos de preparacion del suelo a ensayar se realizo
siguiendo critenos generales de demanda en el ambito forestal, experimentacion de
nuevas técnicas y adaptacion a las condiciones especiales de los sistemas agrarios.

El dispositivo experimental se instald en un cultivo cerealista abandonado y
consta de tres bloques aleatorizados de 8 parcelas, una por cada tipo de preparacion del
suelo, con tres subrepeticiones de cada tratamiento. En cada parcela, de 1000 m®, se
instalaron 50 plantas (25 encinas v 25 pinos carrascos) distribuidas de forma alternativa,

La evaluacion de la eficacia de la preparacion del terreno en el establecimiento v
desarrollo de la forestacion se ha realizado mediante el seguimiento de la vegetacton
repoblada basado en el estudio de parametros morfoldgicos por andlisis cuantitativo
completo del crecimiento, a partir de 1a altura total y el diametro basal de cada planta.
Asimismo, se ha hecho un seguimiento de fa supervivencia de la forestacion por conteo
de marras, parametro indispensable para la valoracion de la eficacia de la preparacién
del terreno en la fase inicial de establecimiento y de adaptacion de cada especie al
med1o.
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Tras la plantacion. reahizada en el otofio de 1995, las mediciones de estos
pardmetros se tomaron de forma sistematica en camparias de mucstreo anuales (a finales
de invierne y verano) durante todo el periodo de estudio (1995-2000), si bien. el primer
ano se considero necesario hacer un seguimiento de la supervivencia en 4 muestreos,
coincidiendo con el final de cada estac:ién. con objeto de determinar la mortalidad
inicial debida al estrés postplantacion de la debida al estrés fisiologico causado por
condiciones climaticas destavorables (poriodos de sequial una vez yne lo planta ha
supcrado la fase critica nicial.

Los datos obtemdos para cada parametre fueron sometidos a un analisis
estadistico paramdtrico basado en el analisis de la varianza (ANOVA) de dos factores,
tipos de tratamicntos y tiempo. Para conocer las posibles diferencias significativus
existentes en cada caso {pruebas post hoc) <c aplico el contraste para comparaciones
multiples de Tuckey basado en la distribucion t de Student.
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La supervivencia al final del periodo de estudio, transcurndos 5 afios, presenta
grandes diferencias para las dos especies estudiadas (Grafico 5), siendo superior al 90%
en el pino carrasco para la mayoria de las preparaciones del suele y alrededor del 50%
para la encina. La supervivencia mas baja registrada en el pino carrasco se observa en la
preparacion areal del suelo, siendo ademés la unica que presenta diferencias signifi-
cativas con respecto al resto de preparaciones, ¢s posible que estos resultados estén rela-
cicnados con las pérdidas hidricas provocadas por altas tasas de evaporacion de agua
del suelo debidas a la insolacion directa del suelo. La irrelevante incidencia que tienen
las diferentes preparaciones del suelo ensayadas sobre la supervivencia del pino
carrasco contrasta con los efectos que éstas producen sobre la supervivencia de la
encina. En este caso, destacan preparaciones como ¢l ahoyado con retroexcavadora con
y sin microcuencas y el subsolado lneal asocitado con acaballonado como aquellas que
permiten un adaptacion mas rdpida y efectiva de la planta que garantice su supervi-
vencia futura.
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Procedimientos de preparacion del suelo
Grafico 5

Por otra parte, dade que la supervivencia final representa ¢! Gltimo eslabon del
largo proceso de adaptacion al medio que supone el establecimiento de una forestacion
y que el efecto que producen las distintas preparaciones del suelo se concentra
fundamentalmente en los primeros afios, resultaria mas adecuado interpretar la infiu-
encia o eficacia que éstas gjercen mediante un analisis de la evolucion de la supervi-
vencia en el tiempo (Tabla [11; Graficos 6y 7).
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Pisstin halepensis Quereny rotndifolic

Tinos du EhEenios & meses 12 meses 60 meses 6 meses 1 2nweses a0 meses
POS 4 LamIemios + SE + 8 +SL +SE £ SE - SE

Hovado mecanizado 0 0 0.6+4.3 a 0 18.6£7.8%a 67 RED
oo ek dredivoicdeat 0 4041 7 G3-13a ].3+0.6 220 T&a 31HRR Y
Ahevudo vetroexcavudora 4H0.5 $.0:1L.7a 402438 0 121178 a HM4-85a
Urevendo redroox: avadora coi
Bl roHeRca 0 0 043, 0 i48+7%a 365 NHa
Srtwerlacdo dmeal 0 13 17 41 134 0 234784 52.9+8.8ab
Subverdudo Hiea! con
acahalloag fo 0 s8+1.7a 8343y 0 14.1+7.8 a 53 REa
S ettt 0 33+1.7a S2-d3a 0 177478 ua 38.0-5.8ub
Lethowen cgrice i 1.0+0.5 4.4:1.706 40.3+43 b 0 49.6- 7% h 657 88D
ANOVA F=2332 =318 F=583 r < F=2103 =174
Test p =000 p =400 p=0.00 po .59 p= M08 =114

Tahbla IIL Porcentaje de mortalidad (imedia + error estandar) del pino carrasco (Pinmes halepensis) v la
encina (Quercus rotundifolia) con respecto a las diferentes preparaciones del suelo ensayadas durante los
5 anos de sezuimiento de la forestacion (valores correspondientes a los 6 meses. al afo y a los 3 afios
desde la plantacidn). Lin una columna. valoves numéricos seguidos de distinta letva {a. b) difieren
significativamente (P<0.05).

Numerosos estudios (Margolis y Brand, 1990: MAPA, 1993) han demostrado el
papel incuestionable que juega el comportamiento de la supervivencia durante el primer
afio del trasplante en el proceso de establecimiento de una plantacion. En general, las
tasas de mortalidad mas elevadas en las dos especies se registraron durante esta fase,
coincidiendo el primer pico de mortalidad con el primer verano después de la plantacion
(Tabla 1V), lo que indicaria que el principal agente causante de la mortandad de los
plantones fue la sequia estival (Bocio er /., 2003).
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mas humedas (v. . laderas menias al norte. pie de 1wonte o pequenias vaguadas y

.

depresiones del reno), en esi: : ¢circunstancias, y a pesat de st ex.  1dad adaptativa,

pequefas vart cior . lus condiciones ambicenial — tornan en des zvorables cuando
se apartan de las condiciones  'hmas Jo desarroido (GO 27y Llena, 19961, ~siendo en la
Jsede O Twiom portolor s ooresde opr 2ion ¢ ondo L vepciacion o8 esie-
cla ¢ 2seN.. < asit clones . ort s T Nctor s eco’ T, L AT paricon

de un periodo sxiremadaimerte seet com ¢t se I o taitic s tres 00 mos
arfies de ol men o e ste experte ¢ 7 stcieme | v ot voe v ot r o ad
masiva erel s et la fores 10 eapoit nasde ROT T o ¢ qa, reduciendo e
L e~ leade T T oz mpar s 3 v csse oty

nlos an n oo mediterrdneos ~ccos y s rides, ¢l ductke - o L e
oo atozcon de T opeco T L 50« czz_ v Vvar ocra, TI90 oo
€ 7, Crechmiento raph ) ae sl emiad dode s owesde udsdo o Twac
¢s o’ 0 pare escapur T d awio e suele (v el o Corel, @ L Ciosony
Mi o 1990; N oo 119G, o R 1 verano
postplantacton. y pat & supemivencia e ~erclon.

i

taaneidencia de ouctor puede mit Ol Y o S0 we ] dl . e e
icas do yaraclon do' a' que mejoren 1s ¢o o Zioae~ e v I disponi-

b idades hi cas del wircuo y que @actliter o enrsizamicoto de las planiz.. Asi lo

demuestran los resultades obtenidos del amilisi~ de co -claciorn cenfre los indices de

comportamiento para la altura y ¢l didmetro de ¢ encing v " pino camasco de dende se
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por la eficacia que cjercen sobre el establecimiento y desarroilo tanto de la encina como
ol pino carrasco (Gratica 9).
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del sucio, bien sea a modo de caballones asociados a subsolados lineales o bien como
microcuencas ligadas a ahoyados puntuales.

Por Gltimo, se desaconseja la utilizacion de las preparaciones areales del suelo
fundamentalmente en forestaciones realizadas con encina por cuanto abogan al fracaso
de la plantaciéon debido a las elevadisimas pérdidas que provocan, en ninglin caso
asumibles.
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La aplicacion de programas de ayudas promovidos por la PAC (Politica Agraria
Comunitaria) esta reconvirtiendo, en la Unidn Europea, miles de hectareas de terrenos
marginales y cultivos agricolas abandonados a supertficie forestal. Los principales obje-
tivos que se pretenden conseguir son la eliminacion de excedentes agrarios y luchar
contra los procesos de erosion y desertificacion, que constituyen en la actualidad uno de
los grandes problemas ambientales de la cuenca mediterranea (Puigdefabregas, 1998).
Sin embargo muy poco sabemos acerca de las implicaciones ecoldgicas que conllevan
las distintas técnicas de forestacion que se estan empleando y las transformaciones que
se realizan en estos ambientes agrarios por este tipo de actividades antropicas, cudles
son adecuadas para la restauracidn ecologica y cudles provocan alto impacto medio-
ambiental.

Uno de los principales problemas que se presentan es que los cultivos agricolas
que se abandonan o reforestan, que en ocasiones se han explotado durante siglos,
consfituyen al menos en zonas mediteiraneas secas y semiaridas, lugares donde las
condiciones ecoldgicas se encuentran profundamente alferadas respecto a territorios
forestales (Lasanta, 1989, Rodriguez-Aizpeolea y Lasanta, 1991, Rodriguez-Aizpeolea
et al., 1991). Los procesos de colonizacion y sucesion de la vegetacién son
extremadamente lentos ¢ incapaces de amortigliar los fendmenos erosivos (Sanchez-
Lopez, 1995; Francis, 1990), entre otras cosas porque la fuerte fragmentacidn y
reduccion de los habitats que viene sufriendo el medio natural desde tiempos histortcos
impostbilita en gran medida la restauracion de los cultivos abandonados por la lejania
de la vegetacidén climax a la mayoria de estos lugares, que en ocasiones pueden
distanciarse centenares de kilometros. En estas condiciones, el efecto de la superficie
cubierta por la vegetacion es de crucial importancia en {os procesos de infiltracion y de
erosion del suelo (Box v Bruce, 1996; Dunne ef al., 1991), por lo que resulta funda-
mental el uso de la sucesion espontanea de la vegetacidn natural en la restauracién o
rehabilitacion de estos agrosistemas (Prach ef af.. 2001; Bakker ef ¢/., 1998; Bradshaw,
1993: Jordan er af., 1988; Young, 2000: Zobel ef /., 1998), junto a las plantas con las
que se reforesta.

Por ello la utilizacién de métodos de preparacion del suelo compatibles con la
evolucion de la vegetacidon natural y que por otro lado sean efectivos para la planta
repoblada han constituido uno de los temas principaies de investigacion del Departa-
mento Forestal del CIFA de Granada y es el punto sobre el que vertebramos este
trabajo.
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Pasten aumerosas publicaciones acerca de la respuesta de la vegetacion
mediterrdnea a distintas perturbaciones (Godron. 1996: Lavorel er al.. 1999, Pastor-
Lopez, 1996; Puigdelibregas y Puignaire, 1999), -uc las que hay que destacar de
forma vrioritaria ¢l fuego (Trabaud, 1991 v 1992; . uusas. 1999 Moreno y Oechel,
1994). ambién se han investigado distintas tlemicas de restaviacion de la vegetacion en
ar s resw o5 ue.. dadas encaminadas a la proteccion de' > > fhvaligio y Allosa.

1998 Gro. 0, 1999, Cortina y Vallejo, 1999).
Sm embargo tades ellos se han reaiizado sobre suclos © ~sie » No obstunte
hav numernsos estudi s wnades cor la sucesion de la .op TOmoon ¢icvos
‘colas abandonados 3 los cambios producidos pes . ‘urbaciwones de oricen natural o

antrépico en distinios lugares del mundo (Doniac ;, 1996, Myster y Dickett, 199+4;
Bartha e/ a/.. 2000; Brakenhielm. 2000; Fike y Nicring, 1999: Jensci vy Schrautzer,
1999. Hald y Vinther, 2000,...), cro las condicic wes niciales de estas investigaciones
dificilmente se ascmejan a .+ condicioges € - n2s en . Cuenca Mediterinea
(Zamora v Puignaire, 20011, on las que la clhimatologia (sequia + suval) y la herbivoria
sun dos factores himitanies de la regeneracion natural {Zamora ef « *, 2001), junto a la
icjanivc respecto a nucleos de vegetacion climax como anteriormente se exponia. El
problema se agrava en condiciones semiandas o las que practicamente no existen
estudios de sucesion de vegetacion en cultivos abandonados a largo plazo.

Otro punto a tratar es que las vocaciones iniciales del terreno que se reforesta
pueden ser distintas. La legislacion dice que son suceptibles de forestacion los cultivos
herbaceos. barbechos, cultivos lefioses, huertos familiares, eriales, pastos v monte
abierto. Los métodos de preparacion del suelo scrin tanto mas impactantes cuanto mas y
nejor esté establecida la vegetacion natural. Por tanto en un cultivo herbdceo ¢ en un
parbecho poco importa el método que se emplee en cuanto a la vegetacion natural se
refiere, pero si es importante ¢legir un método respetuoso cuando se reforesta un erial,
un pastizal o un monte abierto, donde existe una vegetacidn establecida que ha tardado
aflos en hacerlo y que estd prestando numerosos beneficios medioambientales. En ¢l
caso de Andalucia, para el periodo 1993-1998, mas del 30% de las forestaciones se
habjan realizado sobre terrenos de este tipo, con alguna vegetacidn establecida.

S emabrgo muchas de las superficics que se han reforestado se han preparado
S brg has de | perfi i forestado se han p d
medianie (ratamientos areales o "a hecho”. cowmo el laboreo pleno. generalmente
provenientes de une cultwra agricolu del reforestador. 1: nregunta que surje es la

sigulente, ;nos gastumos ¢l dinere on e para protes ¢ ¢f suelo, luchar contra la
erosion. 1 siceer los civ w biogeoquir 1cos. ¢ mmentar ia di 0 d, ete. v por otro

lado destruimos lo gue ha ta wado afos en crearse y que tiene las mismas pre:  ciones,
ademas de ser gratis?

Lo 0 de los wrrenos refore.. ¢ owicaminado Looroun 0 ve-
¢ 7w aitinle, al menos en Andelucia ortentul v on todas a T dveas -
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sulares donde las condiciones ecoldgicas no permitan un aprovechamiento productivo
de tipo madera. La ganaderia y la caza se presentan como los maximos candidatos para
estos territorios seguido de la apicultura, recogida de plantas aromaticas y/o esenciales y
el turismo o recreo.

Pero ninguno de estos aprovechamientos es posible sin un adecuado desarrolto
de la vegetacion natural. Por ello es importantisimo respetar al menos lo que se tiene
con adecuadas practicas reforestadoras y tratamientos culturales. y si es posible mejo-
rarfo en busca de la diversificacion, heterogeneidad, ¢tc.

Anfe esta problematica expuesta, en 1998 comenzamos una investigacion
encaminada a analizar los cambios que se producian en la estructura y composicion de
la vegetacion en un cultivo agricola abandonado sometido a distintos procedimientos de
preparacion del suelo bajo un clima mediterraneo semiarido. Los resultados se exponen
a continuacion:

Area de estudio v antecedentes antropicos

Los muestreos se realizaron en Rambla de Becerra {(Guadix, Granada), un drea
semianida dei sureste de Espafia (Fig. 1). Se encuentra situada a 950 m vy sus
coordenadas son 37° 26 N vy 3° (5" W. Los suelos son fluvisoles formados por
aluviones periodicos de materiales sedimentarios (arenas. limos), y la precipitacion
media anual es de 320 mm, aunque existe una fuerte nregularidad (488 mm en 1998;
116 mm en 1999 y 220 mm en 2000). Las temperaturas minimas en inviermo pueden
descender hasta los -10°C.

¢

i )/ PENINSULA
IBERICA

/

Figura 1. Localizacion del area de estudio.
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Se colocaron 36 parcelas cuadradas de muestreo permanente (10x10 m), 3
réplicas por tratamiento. En total suman |8 parcelas de traiamientos puntuales. 12 de
tratamicntos lincales, 3 de tratamicnio wreal y 3 parcelas control. El tamano del drea fue
csumado mediante el céleulo del drea minima de muestreo (Margal . 1974) vy . .40
establecida on 100 > | 1o, ¢ s¢ estudio la riqueza 1027 especics (0 p./100 l’"ﬂ: 5, la
riqueza de especics lefosas (0 sp. 100 m*), de ldad d 'cfiosas (n® indv./ 100 0ty la
cobertura de lefiosas (. m ). para lo cual se ulilizd of método de intersece 1 bajo
transecio lincal de 30 - por parcela. Con la riqueza de especies icnosas N} y la
abundanc '~ (S) de cada una de ellas se calculd ¢l indice de divorsidad de Mareaic!
(DMg=S-" N). 1 procediniiel o so ha discefiado v realizado siguicendo la m~ -
dologia «mnleada por Magwran (1988), Maoreno (2001), Bullock (1996). Chiimer y
Parker (19¢ 7).

Fuactor. iipos de tratamienios y tiempo

Lo datos medios obtenidos para cada variable estudiaaz (£ Desviacion
Estandar), : *o de muestreo y tipos de tratamientos, < muestran en '~ Tabla 3. I
analisis de la varianza realizado (ANOVA) arroj6 d = 1cias significativas entre los
tipos de tratamientos v la riqueza total de especies, asi corio on ¢l case de la cobertura
de especies lefiosas. En cuanto a la riqueza de especies lefosas vy el indice de diversidad
de Margalef, la diferencia entre tratamientos fue altamente significativa (P=0.000), sin
embargo para el factor tiempo solo se obtuvieron diferencias en cuanto a la riqueza total
de especies.

AY4 o 1 + '
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Richear L de N g 80 180 37,3 556 7
BS[ & L. o ra N 40.2: 3 LR T .62
2000 53750 52.7 ...0 510749 S 2ns
R ueza dee~ as Itos 5.0 37020 3007 4) t( A1
T P50 .9 Ty L0 A0 230077 54 08l
2004) £10 04 167 13 CBA g7 46024
Iocde M T F 190K LS50 U8l N4l Ui, 0.7 16
9y 200 ; 087135 1.06 16 0.55.708
2000 g o 0.77+0.34 R US4
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Figura 4. Cambios estadisticamente significativos entre los disuintos parametros estudiados y los dos
factores utilizados a (ravés de pruebas de andlisis a posteriors (Post Hoe) utilizando el test de
comparaciones miluples LSD (“Least Significant Difference”™). *=0.03 = P> 0.01; **=0.01 = P »
0.007; %= = P < (0,001, (factor tipos de tratamicntos: | tratammentos puntuales: 2 tratamientos lincales; 3

trataimiento areal; 4 control ¥ factor tiempo: | muestreo de 1998: 2 muesireo de 1999; 3 muestreo de
2000} (Simbolos graficos: °© valores atipicos; * valores extremos: mediana).
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Las tradicionales forestaciones de tierras agrarias a base de pino carrasco (Pinus
halepensis) y encina (Quercus rotundifolia) en ambientes secos y semiaridos, en
ocasiones estan teniendo problemas de supervivencia a causa del escaso e irregular
régimen pluviométrico caracteristico del clima mediterraneo, y la existencia de suelos
agricolas deteriorados entre otros factores; por lo que la utilizacion de especies
arbustivas, con cardcter xerofilo, perfectamente adaptadas a estos medios, y de
crecimiento relativamente rdpido, puede constituir una alternativa o complemento a
estas forestaciones especificas. En este trabajo se presentan los resultados parciales de la
investigacion de distintas técnicas de plantacidn bajo distintas condiciones y para
distintas especies con el fin de mejorar el €xito de las forestaciones, la posibilidad de
usos vy las caracterisficas ambientales (aumento de la diversidad, heterogeneidad
estructural, ...).

Valle (1992) define ¢l matorral como “la comunidad de plantas lefiosas heliofilas
(caméfitos o fanerofitos), de tamano y porte variable, en las que la parte aérea no se
diferencia en tronco y follaje, que proceden de la degradacion de formaciones
climacicas y que pueden representar en ocasiones la vegetacion estable de un territorio™.
Algunas especies de los matorrales presentan una serie de caracteristicas que fos hacen
aptos para ser utilizados en territorios de ombroclima semiarido: son plantas lefiosas
perennes, de apetencias helidfilas, tamafio y porte variable, generalmente plantas
perennifolias y xerofilas. Ademas, pueden poseer caracteristicas morfologicas vy
adaptaciones como la malacofilia (poseer hojas blandas que se marchitan durante ia
estacion seca para diftcultar la pérdida de agua) o esclerofilia (presentar hojas pequerftas,
duras y reforzadas por tejidos mecdnicos, que reducen la transpiracidn). Otras
caracteristicas morfologicas son la presencia de raices largas para poder absorber
bastante cantidad de agua, hojas pequenas y verdes todo el ano, tallos clorofilicos
(biotipo retamoide), engrosamiento de la pared externa de la epidermis, y de la cuticula
de las hojas, tallos transformados en espinas, almacenamiento de agua en el fallo, planta
totalmente recubierta de pelos, formas hemistéricas, etc.
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La causa principal de la existencia de Jos matorrales es antropozodgena por
degradacion de bosques, mediante cortas abusivas, incendios y pastoreos continuados
(Valle, 1992).

i1 cultivos abandonados y forestaciones agricolas aparecen distintos matorrales
arbustivos en fases muy avanzadas de depradacion v en la mayoria de los casos
extremadamente lejos de restos de vegeiacion natural, lo que dificulta la regeneracion
natural de la vegetacion {Navarro, 2001). Esos terrenos agricolas abandonados que se
reforestan son superficies de secano dedicadas a cultivo de cereal durante siglos, que
presentan suclos csquilmados de nutrientes y materia organica. ast como una tuerte
desestructuracidn, y que en muchas ocasiones se encuentran en estados de dcgradacion
iwrreversibles hacia la recuperacion de la vegeiacion natural ancestral (Avonson of al.,
2000; Godron, 1995). En zonas semiaridas y aridas (Pp < 350 mm) este proceso se
agrava y ademas los procesos erosivos cobran importancia. Con la realizacidn de
forestaciones emipleando o complementando con especies arbustivas no solo se pretende
diversificar Tas repoblaciones y luchar contra la erosion y desertificaciéon sino también,
proporcionar algin rendimiento econdmico ya sea mediante aprovechamiento ganadero.
actividades cinegéticas, utilizacion industrial (destilacion de esencias, elaboracion de
medicamentos, extraccidn de aceites esenclales....), v/o aprovechamiento apicola. que
constituyen un complejo multifuncional de aprovechamientos muy aptos para las
forestaciones agrarias de Andalucia oriental, donde no caben fines productivos de otro
tipo como madera, corcho, pifion. etc.

Actualmente es ampliamente conocido que las plantaciones monoespecificas y
homogéneas, presentan poca o nula bitodiversidad, debido a la débil estructura de la
vegetacion y del pobre sotobosque v composicidn floristica, que reduce el nimero de
nichos ecoldgicos (Carrascal y Telleria, 1990). Por el contrario, las plantaciones mixtas
con variedad de arboles y arbustos favorece la diversidad faunistica al proporcionar una
mayor disponibilidad de alimento, una compleja estructura y composicion floristica. Al
introducir especies de matorral en masas homogéneas, se consigue un cambio
estructural y de composicion de la vegetacion que influye sobre las comunidades
faunisticas ligadas a aquellas. Esa heterogeneidad ambiental aumenta la diversidad, por
tanto cuando hay variedad vegetal la diversidad de especies aniumales sera superior
(Camprodon. 2001). Este hecho es importantisimo para el aprovechamiento cinegético.

Diversos estudios demuestran que el estrato arbustivo presenta una variada
ornitofauna: tardides como el mirio (Turdus merula) y los zorzales (Turdus torgucdtus,
1. philomelos), silvidos como la curruca cabecinegra (Svivia wwlanocenhala) y la
curruca carrasquena (S cantiflans), ¢l chochin (Troglodvies troglodvres), el acentor
comun (runella modularic), la tortola comun (Strepropelia turtury y el mosquitero
comun (Pindlioscopus coltvbita). Ademéas ~irve de alimento, reproduccion y refugio de
muchas especics de fauna ivertcbrada v vortebrada. que actiian como dispersantes de
semillas. mor ejemplo. los frutos del muyuelo (Crataegus monoovna). el 2t 'sco
(Piste "o itiscusy, la coscoja (Queye  »r oo el o bro (Jiipe s oxveedrios |l
sabina \Juniperus phocitices), €l espino ¢ o (Riw oo usho e e deino (P
spinosa), el madrofio (Arbutus unedo), ete. sirven de alimento par: aves. rocdores y
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carnivoros. Distintos autores han encontrado correlaciones entre la diversidad de aves y
el porcentaje de cobertura del estrato arbustivo (Helle, 1985 Carrascal y Telleria, 1990)
v relacion entre la diversidad de pequefios mamiferos y el desarrollo de los estratos
herbaceo y arbustivo (Gonzélez-Esteban ef af., 1997; Camprodon. 2001).

Los terrenos de experimentacion se localizan en una finca propiedad de la
Consejeria de Medio Ambiente, en el Norte de la provincia de Granada, comarca de
Guadix y denominada Rambla de Becerra. Su situacion queda delimitada por las
coordenadas U.T.M. 30SV(G9 142, entre los 900 y 1000 m. sobre el nivel del mar. Desde
el punto de vista topografico se distinguen tres unidades fisiograficas: altiplanos, que es
una zona mas o menos llana por encima de los 1000 m.; carcavas, que consfituyen la
separacion entre los altiplanos y la depresion, con una cota que varia entre los 900 y
1000 m.; v la depresion o rambla que es la zona mas baja y constituye una cuenca
receptora y canalizadora de escorrentias cuya altitud es aproximadamente 900 m. Existe
otra parcela de experimentacion en la “Rambla del Baul” (Monte Bdcor), situada a
pocos kildmetros de la anterior y dentro también de la comarca de Guadix. Topogra-
ficamente se describe como una altiplanicie.

Geologicamente la zona de estudio esta enclavada dentro de las Cordilleras
Béticas, concretamente formando parte de una gran depresion intramontanosa,
Depresion de Guadix-Baza, constituida por matertales de Edad Nedgeuno-Cuaternaria
(LG.MLE., 1979).

Los suelos mas abundantes en Rambia Beceria son fluvisoles, con materia
organica variable en general muy baja. pendientes que varian entre 8-12%, textura
arenosa-limosa, estructura masiva o laminar en superficie, con capacidad de retencion
escasa y encostramiento superficial que favorece el proceso de escorrentia superficial.
La unidad del 4/tiplano de Rambla Becerra, se caracteriza por poseer fundamentalmente
calcisoles pétricos con presencia de un horizonte petrocalcico, materia orgdnica alta,
pendiente nula, textura franco-arciilo-arenosa, relativamente bien estructurado, alta
capacidad de retencion y baja escorrentia superficial. En el Bau/ hemos considerado ios
suelos de caracteristicas similares a éstos ultimos.

En la zona de estudio contactan dos series de vegetacion: la serie meso-
mediterranea bética basofila de la encina, Paeonio coriaceae-Querceto rotundifolia S.,
que se extiende por los altiplanos (calcisoles) y ta serie mesomediterranea semiarida de
la coscoja, Rhamno lvcioidis-Querceto cocciferae S. que ocupa las laderas laterales vy el
fondo de la rambtla (fluvisoles) (Valle er a/., 2002).
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Durante el periodo de experimentacion s¢ ha ide realizando un se~urmiento del

clima a través do {a estacion meicoroldgica exp rimental de Rambla L a (Gréfico
). La temperatura media durante et afo meteo 2 o 2000-2001 iue 13.7°C y en

2001-2002 de 12.7°C; la precipitacion anual durante ¢! wito n....oroldgico 2000-2001
fue 299.1 I'm y en 2001-2002 de 288.7 'm” siendo la media historica de 218 litros.
Destacar Ia temperatura maxima absolula en julio de 2001 (38.1°C) y en junio de 2002
(37.8°C), y la mimima absoluta en encro de 2001 (-5.4"C) y en diciembre de 2001 (-7.6).
Ante estos cambios tan bruscos de temperatura debido a un gran aislamiento vy
continentalidad, la supervivencia de las plantas es dificil.

-Plantacion

Este metodo de forestacion consiste en la introduccion de una planta de edad y
tamanio variables, producidas en vivero mediante enterramiento adecuado de su sistema
radical en terrenos preparados previamente (Peman y Navarro, 1998: Serrada, 2000).

A la hora de realizar una forestacion en tierras agricolas hay que hacer una
buena preparacion del terreno y asi facilitar la penetracion y desarrollo de las raices en
el terreno durante los primeros afios, eliminar las “suelas de labor™ (consisicnte en la
formacién de una capa endurecida que impide la penetracion de las raices y del agua)
alli donde existan, aumentar la capacidad de retencion de agua en 103 s .08, aumentar
cl volumen de suelo Gtil para las raices, consegulr una aireacion de las capas del suclo,
facilitar las labores de plantacion o stemt v micorrizar la planta en vivero o in sifu
(Gomez-Jover y Iiménez, 1997: N arro ef of.. 1996).

Los diferentes métodos de preparacion del suelo s, an la exiension superficial
v.o . se pueden ¢ wificar en puntuales, lhineales v reuie . b lus parcelas de
cxperimentacion s red zaron preparaciones puntuales gue ~ cctan oounu oswasa
extension superficial cor. una di 7 orcior ular. Estc método ~onsiste en la ex.a-
Vg con T4 menuales - 1 cdnicas. de un hovo de forma v dimension va-
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riable (Pemdan y Navarro, 1998). Ademads, se hizo una pequena explanacion en la
superficie del terreno removido que constituye la banqueta de plantacion. Los métodos
puntuales empleados fueron, ahoyado con barrena y ahoyado con retroexcavadora. El
ahoyado con barrena consiste en la apertura de hoyos cilindricos de unos 30 cm de
diametro mediante barrenas helicoidales accionadas por motor; la profundidad del
ahoyado oscila entre 40 cm y | m  Con esie procedimiento se produce inversion y
mezcla de los horizontes del suelo. El ahoyado con retroexcavadora conlleva la
remocidon del suelo, sin extraccion de la tierra. mezclandose total o parcialmente tos
horizontes del mismo y afecta a un volumen de forma prismatica {Serrada, 2000;
Pemén v Navarro, 1998). Se utilizd la retroexcavadora en el Aluplano y Rambla
Becerra que permitia la accesibilidad de maquinaria pesada por ser un cultivo
abandonado, mientras que en el Baul. no pudo acceder esta maquina pesada y se empled
la barrena helicoidad, puesto que se pretendia forestar a la sombra de un pinar de
aproximadamente 8 afios de edad.

En las parcelas de experimentacion situadas en el Aftiplano de Rambla Becerra
se hizo un ahovado con retroexcavadora de 80 H.P. con cuchara grande (50 x 80cm), vy
las especies empleadas fueron: Raamnus lycioides (espino negro), Juniperus oxvcedruts
(enebro de miera), Juniperus phoenicea (sabina mora), Juniperus thurifera (sabina
albar) y Quercus coccifera (coscoja). Se demarcaron § parcelas de 500 m? (20 x 25m),
con 25 plantas cada una, plantadas de forma manual, en marco real y con alternancia de
especies; a 4 de esas parcelas se les colocd protector Tuwbex y a fas otras 4 no. Ademas
se planto J. thurifera en 2 parcelas contiguas con las mismas dimensiones e igual disefio
que las anteriores. una con protector 7ubex y otra no.

En Rambia de Becerra la preparacion de terreno también fue ahoyado con
retroexcavadora de cuchara grande. Se demarcaron 4 parcelas de 500 m* (20 x 25m),
con 25 plantas cada una, plantadas de forma manual, en marco real y alternando las
siguientes especies: Pistacia lentiscus (lentisco), Ephedra fragilis (efedra), Rhamnus
lvcioides y Juniperus phoenicea.

La preparacion del terreno en el Baul fue un ahoyado con barrena, plantandose
Juniperus oxycedrus, Quercus coccifera, Pistacia lentiscus, y Ephedra fragilis. Aqui se
disenaron 4 parcelas de 500 m” (20 x 25m), con 25 plantas cada una, plantadas de forma
manual, v con alternancia de especies. Estas parcelas estan situadas dentro de un pinar
de repoblacion de aproximadamente § anos, para asi ver el efecto del sombreo sobre la
supervivencia y crecimiento de las especies.

Las plantas que fueron adquiridas en tos viveros Paisajes del Sur, S.A. y Ponce
Lajara, estaban en contenedor de 200 ¢ 250 cm’ y de 2 savias, y las tegiones de
procedencia son las siguientes (Rosta ef al., 2001): J. phoenicea L. subsp. phoenicea,
sierras  Malacitano-Almijarenses; £. fragilis Desf. subsp. fragilis, Sur-Sureste de
Andalucfa; (. coccifera L., Andatucia; R. lycivides L., Andalucia; P. lentiscus L.,
Andalucia termofila; J. oxveedrus L. subsp. oxvcedrus, Sierra Morena-Béftica; J.
thurifera L., Nororiental Andaluz. Las plantaciones se llevaron a cabo al final de febrero
de 2001. La eleccion de las especies se levo a cabo acorde a la vegetacion potencial del
territorio.
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Con todas estas especies se estd contrastando el efecto del protector Tubex
(invernadero), el sombreo del pinar de repoblacion y el tipo de suelo (fluvisol o calcisol)
sobre la supervivencia y el crecimiento de las plantas.

A las plantas se les midio altura (cm) y diametro del cuello de la raiz (mm) en
febrero, julio y octubre de 2001 y en {chrero, julio y octubre de 2002.

Altiplano ¢ : R b - Becurra: *Efecto del protector
Supervivencic

Respecto a los resultados obtenidos sobre supcrvivencia (grafico 2), en las parcelas
donde el tipo de suclo es un caleisol pétrico, destaca /. oxveedrus por presentar ¢l mayor
porcentaje de supervivencia (96%) tanto con protector como sin €l. J. phoenicea y R.
lycioides también presentan un valor alto, siendo mayoer en las parcelas sin protector
(96% sin protector v 84% con protector para J. phoc ~ a, 84 sin protector y 720 con
protector para R. lvcioides). Por el contrario, (. coccifera presenta menor supervivencia
sin protector (48™4). En general, todas la s ecies han disminuido la supervivencia con
¢l tiempo aungue la coscoja en ocasiones ha uumentado ya que como adaptacion a la
xericidad estival, pierden las hojas y despugs rebrotan.

Los mejores resultados de supervivencia se han obtenido para J. rhurifera que no
presenta ninguna marra, en ninguna de las parcelas (con y sin protector).
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Parcesitaje de supervivencia (%)
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la > arl nza (ANOV A) o prieba de Kruskal-Wallis para ¢l factor”protecior” de las  “s-
lintas especies uidlizadas.
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Especies

Calcisol + protector

J. oxyeedrus
Q. coccifera
R. fycivides
J. phoenicea(!)

Jooxveedius
Q. coccifera
R. lvcipides
1. phoenicea

41443 4
439577
6.81+ 9.94a
158+ 3.24a

1.22 + 1.80a
0686+ 1.18a
0.49 2 0.79a
0.14 % 0.78a

__Altura (em)
Calcisol + raso

041- 2.79b
754 +4.52a
4,66+ 7.78b

3,70 + 18@ o

L .ametro (mm)
1.42 = 0.764
-1.35+ 1.09a
055+091a
0.40+0.96a

df
1
]
]

F-ratio
z4.42

1.78
14.68
X*= 3582

0.79
0.56
0.04
0.95

P -
0.000%*>
0.198
0.000%+>
0.015*

0.380
(.462
0.841
0.336

Tabla 1. Analisis de la vavianza (ANOVA) o prueba de Kruskal-Wallis (1) {en caso de no
cumphrse el test de Levene de igualdad de varianzas) para ¢l factor "protector” para las diferentes
especies empleadas (incremento total = desviacion estandar); letras distintas sigmifica que hay
diferencias significativas (¥=0.05>P=0.01; ¥*%= P<Q.001).

Las especies con protector presentan un incremento en altura mayor que las que
carecen de ¢l, existiendo diferencias significativas para J. oxveedrus, R. lycioides y J.
phoenicea. Al raso, todas las espectes muestran incrementos negativos posiblemente
debido al mecanismo de adaptacion a la xericidad estival, por el que pierden las hojas y
posteriormente rebrotan. Respecto al diametro, aunque es ligeramente mayor para las
especies al raso, no aparecen diferencias significativas. Es de destacar, que Q. coccifera
presenta un incremento en didmetro negativo.

Juniperus thurifera con protector

Juniperus thurifera sin protector

B

a ab

i
!

i“_.

ab

ab

Grafico 3. Analisis de la varianza {ANOVA) para el factor “hiempo” de la altura v ¢l diametro: letras

distintas significa que existen diferencias signiticativas {P=0.01-0,05; P=0001-0.01: P> 0.001).
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J. thurifera aumenta progresivamente su altura con el tiempo de forma
significativa, siendo éste mucho mas apreciable en las sabinas con protector. Durante la
primera primavera y en general, el primer ano tras la plantacion, el incremento en
didmetro es pequeno y es en la segunda primavera cuando aumentan significativamente
tanto las sabinas con protector como las que carecen de él (grafico 3); existen
diferencias significativas respecto a la altura siendo bastante superior en las sabinas con
protector; sin embargo, ¢l didmetro es muy parecido entre sabinas con y sin protector,
no mostrando diferencias significativas {grafico 4).

a
a
¢ |
: |
| -
| |
|
. (B o -
Sraficod. Ar v deww s var L ANOVA a0 0T roter T delos D ~ totales ““eh0 -
T X en e oAy en dldmetro; L s Jdivtintas sigmifier g2 oexis didere o5 s0 ) eativas (P

L05: P-1.001-0.01: P= 0.0G7,.

Con los resultados obtenidos hasta el momento podemos decir que la especie
mejor adaptada a la zona de estudio es J. fhurifera, seguida de J. oxycedrus y J.
phoenicea. La presencia de protector Tubex provoca un ahilamiento de la planta, de
manera que hay un descquilibrio entre altura y diametro. lo que influye en la estabilidad
de la misma; provoca una fuerte descompensacion entre altura-diametro.

Rambla Becerra: *Efecto del suelo

En la Rambla de Becerra, donde las especies plantadas sobre suelos predomi-
nantemente de tipo fluvisoles arénicos fueron R. {vcivides. J. phoenicea, P. lenticus, y
E. fragilis y no se les colocd protector Tubex, ha habido un elevado porcentaje de
martas, unicamente ha sobrevivido un 8% de £. fragilis (grafico 5). Si observamos la
supervivencia de estas mismas especies sobre calcisoles pétricos o bajo el sombreo del
pinar, vemos que es mucho mayor en €stos casos, por lo que el fracaso de esta
plantacién en la Rambla es debido a las caracteristicas edaficas de los suelos arenosos
que impiden iu retencidn de agua mcrementando las condiciones de xericidad ya que las
caracteristicas climaticas son las misimas en los tres ¢asos.

Baul (Monte Bacor): *Liccto del sombreo

Por el contrario, las parcelas situadas sobre calcisoles bajo efecto del sombieo en
el Baul. presentan un porcentaje de supervivenc.. muy clevado. destacando £ o7ifis
con un 100% (; .afico 5. 0. coccifera prose ita mayor s neryivencia bajo el ciecto ael
sombriew, respecte a la plantacion con pre ector o sin €l en <. Altiplano, v J. ayvcedrus
m° omenos ¢ ae - Al compurir Pofen T vy Efa~s 2l rese en 12 Rambla o bajo el
sombreo del pinar, desiwca ¢ b ~porcentajede n - sd - - o pecies en el Baual,
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Grafico 5. Supervivencia de las distintas especies empleadas en Rambla Becerra sobre fluvisoles v en el
Baul sobre caleisoles, bajo sombreo del pinar.
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Grafico 6. Analisis de la varianza (ANOVA) o prueba de Kruskal-Wallis (en caso de no cumplirse el test
de Levenc) para el factor “sombreo”, en la Gltima campafa de muestreo (Juli0 02): letras distintas
significa que existen diferencias significativas (P=0,001). Simbolos graficos:  valores atipicos: + media; -
- mediana.
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Posiblemente, la escasa supervivencia que aparece en la Rambla sea debido a las
desfavorables caracteristicas edaficas que posee. Los crecimientos de las especies
plantadas bajo el efecto del sombreo son menores gque en el Altiplano. sin protector
(grafico 6). Unicamente exisien diferencias significativas para J.oxveedries tanto para la
altura come para el didnetro.

Cow: sice depositar semilias de la especie elegida directamente sobre el terreno
en el que se quieren introducty (Peman y Navarro. 1995,

Tradicionalimente la implantacion de espeeies forestales mediante sicrmbra se
desaconsejaba debido a los riesgos de pérdidas por micicorologia desfavorable, preda-
cion por la fauna, enfermedade la nascencia, y desarrollo radicular y emergencia
afectados por tas caracteristicas ec. icas (Carreras ef af., 1997). Sin embargo, la siembra
frente a la plintaciée ofrece una sc ie de ventajas tales como menor cosie v rapidez de
ejccucidn, mejor adaptacion de las plantulas al medio yva que la plania nace y se
desarrolla desde un principio en €l medio en el gue ha de vivir, ocupacion del terreno
mas rapida pennitiendo altas densidades finales de repoblacion. menor remocion del
terreno, accesibilidad a todo tipo de terrenos y el sistema radical conserva su porte y
desarrollo natural (Montoya, 1997; Peman y Navarro, 1998). Montoya (1982} a partir de
Jos resultados obtenidos tras haber realizado cnsayos comparativos dc siembras a
distintas profundidades y con diferentes tamanos de bellota de Q. suber, desaconseja la
siembra a mayor profundidad. pero por el contrario Carreras ef al.. (1997) consigue
resultados exitosos de una repoblacidn mediante siembra a2 15 ¢m de profundidad, de
bellota de Q. rotundifolia, en una experiencia realizada en Vélez-Rubio (Almeria), lo
que nos lleva a la eleccion de esta téenica en nuestra zona de estudio. En ambientes
mediterraneos donde las lluwvias son escasas y de distribucion irregular, el suelo
permanece humedo poco tiempo, es por ello que al realizar la siembra a mayor
profundidad éste permanece hdmedo durante mas tiempo a la vez que la temperatura
esta sujeta a menos oscilaciones y favorece la germinacion. Vilagrosa ef al., (1996)
realiza ensayos comparativos, en los pisos bioclimaticos termomediterrdneo y
mesomediterraneo de ombroclima seco, entre plantaciones y siembras a 5 y 10 cm de
profundidad con bellotas de Q. rotundifolia v Q. coccifera, obteniendo unos resultados
de supervivencia del mismo orden tanto para la encina come para la coscoja en el
termoclima termomediterrdneo seco, y mejores resultados en la siembra de bellota
respecto a la plantacion en el mesomeditciTdneo seco.

En el Altiplono de Rambla Becerra se demarcaron 3 parcel < de 900 m’
(30 x 30m) cada una, donde sc sembraron 100 bellotas de Quercus coc *raparcela
mediante la realizacion de hoyos manuales con una azada cn el momento de © siembra,
En 2 de esas parcelas la profundidad del " oyo fue de 6 cm, estando una Jv cllas al raso y
la otra, bajo un pinar de repok’ 16n: en 1 terceru parcela, s¢ hicieron hoyos de 15 ¢m y
se coloco protector Tubex. Lase 't fue recoleciada ¢ » 1a zona cercana (Baul) el 2 de

nov o1 ¢ode 2001 y esiratificaca a ten devatnr 1 d_ B T sta el momento de la sier ra
cnocampo D IS d o miIsme mes. Suosent vo o o ot 3y o cadd Boyo s colacd
un protecior de malla para evitar la depredacion. La potenc) . aninative on laboratorio
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fue del 82%. Se quieren comparar 4 tipos de siembras. bajo un pinar de repoblacion,
utilizando indculo bruto, a la sombra de encinas (orientadas al norte) v al raso.

El grafico 7 muestra el porcentaje de nascencia en cada una de las parcelas de
experimentacién en julio de 2003. Las bellotas sembradas a poca profundidad (6 cm) al
raso han presentado ¢l mayor porcentaje de nascencia (73%), seguidas de las bellotas
sembradas en hoyos de 15 cm y con protector Tubex (62%); bajo el pinar de repoblacion
la nascencia ha sido bastante menor (49%), posiblemente debido a que la radiacion es
menor, lo cual parece no favorece la germinacion de las bellotas.

80 73

60

49

Nascencia %

6 ¢cm bajo pinar 6 cm raso IS ¢m con protector

Parcela

Grifico 7. Porcentaje de nascencia de bellotas de coscoja sembradas mediante los wes tratamientos
empleados.

En ambientes mediterraneos, donde las condiciones climaticas y ecolégicas son
tan cambiantes de un ano para otro y adversas, la regeneracion natural espontanea de los
bosques vy matorrales mediterrancos es lenta y dificil. Los principales factores limitantes
de la regeneracion natural son la sequia estival, que inftuye tanto en la germinacion de
semillas como en la supervivencia de plantulas y los herbivoros que son depredadores
de semillas o de plantulas (Zamora ef o/, 2001). Igualmente, la fuerte fragmentacién y
reduccion de los habitats que viene sufriendo el medio natural desde tiempos histdricos
imposibilita en gran medida la restauracion de los cultivos abandonados y forestaciones
por la lejania de la vegetacion climax a la mayoria de estos lugares. que en ocasiones
puede distanciarse centenares de kilometros (Navarro, 2002).

Segun Zamora ef al., (2001) los matorrales favorecen la regencracion porque
permiten la acumulacion de materia organica y dan sombra, con lo cual hay una menor
radiacion y temperatura existiendo una adecuada retencién de la humedad del suclo,
proporcionan unas condiciones edaficas y microclimaticas que favorecen la supervi-
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vencia y el crecimiento de plantulas, protegen frente a depredadores y actian como in-
terceptores de semillas.

~ Wenica consiste, en la creac.» de pequenos rodal. Je matorral de bajo
perte, crecimiento rapido y gran capacid  de invasion y colonizacion, dispersos en las
iorestaciones o repoblacioncs monoespec:lius ¥ homogdneas, de forma puntual y con
gran densidad de ' 2y especies, influyendo en o rumento de « iodiversidad. | n .as
fradicionales fore 1iciones, el crecimiento de ;5 plantulis o8 lento y se nece “an
muchos afos para formar una comunidad vegetal con cicvada divers..” 7, slendo
n cesario realizar posteriores tratramicntos silvicolas de aclareo que © ian la
s auracion de la bioanersidad y funciones del ecosistema original (Vallaurt ¢f 7
20u2); sin embargo, la instalacion de estc - ~icleos cor cspecies caracieristicas de la

z0 permite  una recuperacion  del temiiorio - 0 su A nawra,oen
rela. semente poco tiemno si se hice adectadanante.

Los objetives de ésta tercera técnica son crewr unos . ..0os nucleos de disper-
sion que ayuder o la vect onimacién «ooi as corer™ s s scept o3 de recuperacio

(culiivos zbandonados, montes degradados. repoblacione  orestales,.. ). div i e o]
masas moiaoespeciticas, rewmntroducir especice que han desaparecido {(por re..racion,
lejania o idacleos de vegeincion natural, incendio . ete.) v conseguir una hiodiversidad
de capecies colonizadoras. Se trata de hacer peguenos rodales dispersos ¢n las tores-
taciones o repoblaciones especificas d- @ se introducen unal~ = ¢ de especies de
matorral en gran densidad, convenientemente especies de alla y temprana capacidad de
colonizacién. Seria una medida barata pero de gran repercusion para los posibles
aprovechamientos cineggticos, apicolas, pascicolas, etc. Y desde el punto de vista de la
conservacidn de la diversidad.

En el Altiplano de Rambla Becerra se demarcaron 3 parcelas de 110 m”
(10x11m), donde se plantaron 110 plantas en cada una, de forma manual, en marco
regular y con alternancia de especies. Estas parcelas se protegieror Tente a animales
colocando una malla alrededor de las mismas. La plantacion se reulizd a finales de
febrero de 2002. [as especies elegidas pertenecen a la serie de vegetacidn potencial
reinante en la zona (Pa:onio coriaceac-Querceto rofundifoliae S.). Lavandula latit tia
(lavanda), Stipa fenacissima {esparto), Jasminum fruticans (Jazmin), Salvia
lavandulifolia (salvia), Rosmariizs officinalis (romero), Cistus clusil {romero macho),
Cistus albidus (Jara blanca). Genista wmbellata (bolina), Coronilla juncea y Cvtisus
Jon - i Todas ellas sun ¢ _~cies ¢ forman matorral bajo, con un sistema radicular
< oerficial que no compite por los . cursos . aso du coexistir con especies arboreas
cuvas raices nen  an profundamente, resiste s a la sequia y con gru. capacidad
colomzadora. A este respecto, los resultados obtenidos por Zamora ¢ . (200D
indican que la supcrvivencia de  antaciones Je especies como Pinns | e s’s (pino
carrasco), Pinus iigra subs. sal ~ani’ 0 ~lgareno) o Quercis (o Jifa (encina)
. w.ompre mayor cuando son pla. adas fanto al  Corral que fuera de éL

S sy imiento de exia tdcnica co o~ e en s 10 At as caracieristicas
N "5 Yy aw a4 vasy de cada especic en ) i mToon o O odT L T
capacd  de color 2o e e dad y oaste T LU e D oue $ v s
concéntricos para voy L distancia de ¢'s 01 y nomero ¢ 2 plantas (densiand), reno-
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logia, capacidad de germinacién, tipo de semiilas y cantidad, floracton y fructificacidn.
estrateglas de supervivencia y procesos asociados (como afectan las precipitaciones y
orientaciones).

El gratico 8 muestra los resultados obtenidos respecto a {a supervivencia de las
especies utilizadas en los nucleos de dispersion. En general, todas Jas especies presentan
elevada supervivencia, por encima del 50% excepto Coronilla juncea y Jasminum
Jruticans con aproximadamente un 40%. Después del primer verano tras su plantacion,
las marras han ido aumentando en algunos casos hasta un 40% mads. Al afio siguiente de
su plantacion las especies que presentaron mayor supervivencia fueron Cvfisus
Jontanesii con un 94%. Genista umbellata con un 86,7% y Stipa tenacissima con un
83,3%. Casi todas las especies han florecido y fructificado durante la primera prunavera
0 verano, excepto R. officinalis, S. tenacissima y G. cinerea.
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Grafico 8. Porcentajes de supervivencia de cada una de las cspecies empleadas en los niicleos de
dispersion.

Tras analizar los resultados obtemidos en los distintos ensayos realizados
podemos decir que en general, las especies arbustivas y de matorral utilizadas, presentan
una elevada supervivencia, por lo que pueden ser empleadas en las actuales fores-
taciones o repoblactones en zonas semidridas. Son especies que pese a plantarse bajo
condiciones climaticas tan adversas como las existentes en nuestro territorio (la
precipitacion media anual caida en cada uno de los periodos de seguimtento del estudio,
ha sido inferior al valor de precipitacion media anuval histérico), son capaces de
sobrevivir y desarrollarse. En cuanto al efecto del protector, decir que todas las especies
plantadas en el Altiplano presentan un porcentaje de supervivencia bastante superior al
50%, siendo este valor mayor cuando no se les coloca protector, excepto (J. coccifera
que presenta mayor supervivencia con protector (64%) que sin €l (48%). Estos
resultados reflejan las excelentes estrategias adaptativas de estas especies arbustivas en
ambientes semiaridos. Por otro lado, aparecen diferencias significativas entre J. oxv-
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Una vez realizada la siembra y el nacimiento de las plantulas o la plantacién de la
repoblacion forestal, se puede considerar que estd instalada en el monte una masa arborea
en clase de edad natural de diseminado o repoblado cuyo tratamiento corresponde a la
Seltvicultura, y asi sera en todo lo relativo a clareos, claras, desbroces v podas cuando

alcance la edad de monte bravo. A esta cuestion nos referiremos en otro tema del presente
Curso.

No obstante, hay una serie de operaciones de cuidado de la masa que ftradi-
cionalmente se han wmcorporado a las técnicas de repoblacidon y que incluso quedan
incorporadas al proyecto de la misma. A ellas nos referiremos en el presente tema.

En atgunas zonas de Espafia y con especies como el pino carrasco o el pino rodeno
las plantaciones sufren el ataque de los congjos. A las plantas en el monte, de uno o dos
afios, los conejos les muerden en el tallo principal, cortindoles la guia e inutilizdndolas,
atin sin comer nada de sus tejidos. Esta circunstancia ha provocadoe en algunos casos dafios
importantes. Tradicionalmente se ha empleado el procedimiento de cercar el monte
repoblado con malla conejera de 60 cm de altura, aplicando después una caza intensa con
hurén o cepos en la zona interior. En fa actualidad y dadas las dos importantes
enfermedades que sufren los conejos, los dafios son escasos en cuanto a superficie, pero a
veces y de forma muy tocalizada pueden ser inconvenientes.

[La proteccién confra ganado doméstico v caza mayor se realiza mediante cercados
de tamaito suficiente, que rodean el rodal repoblado y cuyas caracteristicas se explican en
posterior epigrafe.

Para los fines de proteccion individual, eficaces frente a conejos, se fabrican en la
actualidad protectores individuales de plantas de los que hay dos modelos bésicos. Uno de
ellos es una malla de plastico de forma cilindrica, que se coloca alrededor de la planta con
la ayuda de una o dos caiias o palos clavados en el suelo. Son recuperables una vez
superada la edad de peligro. Presenta este tipo de protector dos alternativas de material de
construccion: malla flexible, con alturas de hasta 60 ¢cm y coste mas barato, malla rigida,
que no necesita tutor para la instalacién, v que segin indican los fabricantes contribuyen a
la condensacidn de nieblas en el entorno de la planta. Los efectos de los protectores de
malla son: la proteccion frente a la predacion o ramoneo; una ligera reduccién de la
lumninosidad; vy, en su caso, un aporte de agua por condensacion. No introducen modifi-
caciones en el porte de las plantas y deben ser retirados en el momento en que se supera el
riesgo de predacion.
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i-l ofro modelo se construye en plancha de plastico rigido, con forma cilindrica o
prismatica, que se ancla al suelo con la ayuda de una vara metalica o un palo. También
reciben ¢! nombre de tubos invernadero. En c¢limas calidos deben ir perforadas para evitar
un excesivo calentamiento del awre alrededor de Ia planta. Introducen una modificacion de
la forma de la parte aérea de la planta, haciéndola mds esbelta y parece ser que aumenta ef
desarrollo longitudinal en las primeras edades. Los fabricantes comentan la posible ventaja
de reducir la transpiracion de la planta al protegeria de los vientos y al crear una atmosfera
mas saturada alrededor. a la vez que se reduce la evaporacion del agua del suelo en las
zonas cercanas al cuello de la raiz, lo que redundaria en un crecimiento global mayor v en
ur menor ntumero de marras. Estos extromos estdn pendientes de comprobacion por
experimentacion en diferentes climas y con distintas especies, asi como el efecto futuro de
la modificacion morfoldgica. Los protectores son recuperables, lo que puede ayudar a
amortizar su alto costo. La parte superior del tubo debe estar conformada de modo que se
eviten dafios por abrasion sobre el tallo, una vez superada la altura del mismo.

Indicadas las caracteristicas y detalles de instalacion de los tubos invernadero. se
resumen a continuacion las ventajas e incom cnicaies de su empleo.

Las veniajas de los tubos invernadero son:

- proteccion eficiente, mientras no supera la altura de la planta a 1a del tubo. frente a la
predacion por herbivoros.

- creacion de un microclima tal que: aumenta la duracion del periodo vegetativo por
calentamiento; mantiene una atmaésfera con mayoer humedad relativa; disminucion de
la velocidad del viento y de la evaporacion; reduccidn de las radiaciones de onda corta,
produciendo todo ello una mayor probabilidad de arraigo o reduccion del numero de
marras en condiciones de extremado estrés hidrico.

- aumento relativo, frente a plantas sin fubo. del crecimiento longitudinal en las primeras
edades.

Los inconvenlentes de los tubos invernadero son:

- elevado coste, de modo que su instalacion puede duplicar el presupuesto de ejecucion
de la repoblacion. Su empleo puede conducir a utilizar las densidades minimas de
plantacion que marcan las normas administrativas.

- oxc so de calentamiento de la planta dentro del tubo, con incremento de las tempe-
ratur  intertores del orden de hasia L1 < on algunos modelos, lo que puede suponer, st
s superan los 50°C en el interior, causa de muerte de las plantas.

- induccidn de deformaciones o desequilibrios moifoldgicos sobre las plantas protegidas.
Se produce un exceso de esbeltez que puede desembocar en que cuando se retira el
protector al cabo de cuafro o cinco aitos, el tallo no tenga resistencia suficiente y tienda
a doblarse. Por otra parte, la proporcion entre biomasa radical y adrea puede no ser la
adecuada para resistir las nucvas condiciones microchmaticas tras la retivada del
protector.
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- cuando se han ensayado los tubos invernadero con planta de méaxima calidad y en afios
climaticamente normales, no se han producido diferencias en el namero de mairas por
e! hecho de instalar protectores.

- el microclima peculiar dentro del tubo favorece la presencia de insectos en su interior.
Las aves insectivoras entran en los tubos v su forma les impide salir, provocando la
muerte de numerosos ejemplares. También es frecuente la aparicion de avisperos
dentro de los tubos, con el riesgo que se deriva para los operarios.

- en algunos casos, la presencia del fubo favorece especialmente a herbaceas y lefiosas
adventicias que se desarrollan con profusion dentro del protector compitiendo con la
planta principal, lo que obliga a escardas individuales de alto costo.

La decision de instalar fubos invernadero se debe tomar tras un analisis detallado
de las condiciones estacionales, del coste en relacion con la densidad de plantacion y de ta
superficie a repoblar. vy de la morfolegia juvenil y crecimiento de la especie principal.

Esta operacion consiste en la sustitucion de plantas muertas en los aftos inmediatos
a la plantacién. No se considera la mortalidad natural que pueda sobrevenir en afos
posteriores.

El proceso operative sera siempre manual aunque !a plantacién original se hava
hecho mecanizada o simultanea a la preparacién del suelo v se ejecutara en época similar a
la de la plantacion o siembra.

El proyecto de repoblacion forestal debe contener en todo caso las directrices para
proceder a la reposicion de marras, siendo las directrices fundamentales las siguientes:

- Porcentaje admisible de marras, que serd funcién de la densidad inicial de plantacién v
del objetivo de la repoblacion. El porcentaje no se aplica, logicamente, al conjunto del
monte repoblado, sino por rodales o partes de rodal evaluados independientemente. La
fijacién de este porcentaje lo debe hacer cada proyectista en funcidn de las circunstancias
de cada proyecto, su objetivo preferenfe y de las posibles desviaciones entre la densidad
inicial o deseable v la gue finalmente se ha ejecutado. Sin embargo y como orientacidn, en
funcion de la densidad final, se pueden tomar estas cifras:

Densidad final Porcentaje admisible
400 a 1.000 pies/ha menot de 5%

1.000 a 2.000 pies/ha menor de 10%
2.000 a 2.500 pies/ha 15%

mas de 2.500 pies/ha 20%

En caso de repoblaciones mixtas, se indicard el porcentaje admisible de marvas por
especies, que no tienen por que ser necesariamente iguales.

La normativa adminmistrativa viene a plantear un porcentaje admisible de marras, a
efectos de mantener el pago de las primas compensatorias del 20%, independientemente de
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la densidad inicial, que, como se ha comentado. se fija a través valores minimos
cicriumente bajos. segtn mi opimon.
- a s para la reposicion de marras, a limitar puesto que s s¢ supcra dicha
edad, las nucvas plantas scrdn pies dominados a o largo de todu su existencia y deberan
ser extraidos con las primerss ¢laras. Depende del crecumiento de 1a especie repobladi, 2ad,
con species de erevimie ito lento aue son - v ayoria de lo autoctonas, las marris e
pucc i repoiter hasta el te o0 o cuarto aflo . la plantacidér como max’ .. Cor espec
de crecimiento rapido. las mairas <o deben reponer al afio siguiente ue la dlanwe oo o
choperus productivas se sucle descartar la reposicion d - ~arras, nues 2l ¢ arrolle ¢ 3
pies co ‘~dantes convierten al introducido en um pic dor "'y ¢ postbil T ¢
TecLHUraciv.

Lne peculianidad en cste sentido presentan las ¢ cies der ero Qucivisy. T¢
observa irecuciiemente  poco de la pla widn gue o oo . oadiea  a muerto cn £'au o

e " ws, lo que debe ser contabthizar  on princi . como marras. Sin emba.. e
frecaente que no naya ad e oL oo que s afios ostenlonds se v e ang
brotacion.

~ 1 posibilidad aconseja que le reposicidn de marras sc realice wi - ostura diferente
a la de Ia plantacién inicial, sin extraccian de la planta . a. _ - miode o e arse
debe aplicar con especies no brotadoras, para evitar que si la causa de | mare e uiia
mala condicion edéfica, se vuelva a repetir ¢ ricsgo.

- Evaluacion de las marras. La evaluacion del porcentaje de marras sc hace:
- dividiendo el monte repoblado en rodales.

- fijando una intensidad de muestreo sistematico por parcelas, una parcela de 100 L por
cada hectarea rcpoblada o marco de muestreo de 100x100 m, ¢n s que se cuen
todos los pies vy se da como valor de cada rodal, o parte de rodal. la mediz de las
parcelas inventariadas.

- para controlar la calidad de ejecucion de la plantacion por parte del contralista y poder
determinar su responsabilidad en las marras habidas, y por tanto su obligiicion de
reponerlas, se replantean a priori unas parcelas de contraste en cada rodal, de superficie
cercana g la hectarea, que son plantadas bajo el control directo del contratante y que en
el proceso de evaluacion son inventanadas totaimente para comparar porcesntajes. La
densidad ¢ ~ parcelas de contraste es de’ or de una por cada 2C “a repobladas o

fraccion. .~ Jdessviaciones ¢+ v b s o2nte norcenfaje ¢:omamuas ¢ € N 1y
porcentaje de marras cit parcelas deco = se exnresar CoTedec one.
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plantacion o una mala ejecucion de la plantacidn; las plantas muertas en las que se
observa un crecimiento longitudinal de primavera, para las que se puede descartar
como causas de la muerte las apuntadas para €l tipo de planta anterior.

Estas operaciones no son necesarias en caso de que el desarrollo de la vegetacién
accesoria sea lento después de la repoblacion, como serén los rodales de estaciones con
suclo y clima desfavorables o de desbroces y preparaciones del suelo intensas y duraderas.
Sin embargo en algunos casos especiales y a los pocos afios de la repoblacidn se pueden
producir situaciones que comprometan la vida o el crecimiento de las plantas instaladas,
bien por compefencia. bien por riesgo de incendios.

a).- En estaciones con primaveras lluviosas y veranos muy secos se puede desarrollar un
herbazal de anuales que entre en competencia hidrica con la repoblacion y aumente el
peligro de incendios. Para evitar estos riesgos y para reducir la evaporacion del agua del
suelo se aplican binas o gradeos sobre las calles formadas por las filas de plantacion en
algunos casos. Las pendientes seran menores del 20% y estan limitadas por afloramientos
rocosos y atta pedregosidad.

Este es un caso que puede resultar frecuente en Andalucia y tratandose de
forestaciones en tierras agrarias como las referidas en las normas administrativas.

b).- Bajo climas humedos, sin periode apreciable de sequia, cuando fa preparacion del
suelo no ha sido muy intensa, se produce un gran desarrollo del tapiz de herbaceas vivaces,
que hasta el desarrollo en profundidad del sistema radical de las plantas introducidas,
entran en competencia por los nutrientes del suelo. Para evitar este efecto se aplican
escardas que se pueden ejecutar de las siguientes maneras:

- manualmente cavando con azada alrededor de cada planta, come ha sido tradicional,
operacion también conocida como cava.

- aplicando herbicidas selectivos con aparatos de mochila o de ultra-bajo-volumen.
como se hace en el Reino Unide y otros paises de clima parecido, ¢ con equipos
montados sobre tractores. El aumento de repoblaciones forestales sobre cultivos
agricolas en Espara, derivado de la aplicacion del RD 378/93 cuya continuidad se
encuentra en el RD 6/2001, ha dado lugar a ampliar experiencias sobre la aplicacion
de herbicidas en repoblaciones forestales. Se puede amphiar informacion en este
sentido en los siguientes fextos: Peman y Navarro (1998); Ortega e af., (1999);
Sixto ef al., (1999),

- evitando el desarrollo de las herbaceas colocando placas de piastico negro o de
otro material, también opaco y biodegradable, y mejor permeable al agua y al aire.
alrededor de [a planta, como hemos observado en Francia. La colocacidn. tras la
plantacion, de estos mulches o cubiertas protectoras, puede tener, ademas de evitar el
desarrollo de plantas adventicias, las siguientes funciones: reducir la evaporacién de!
agua del suelo; aumentar la temperatura del suelo en la cercania a la planta; servir de
refugio a roedores que puedan danar las plantas. Fue una practica antigua en las
repoblaciones espafiolas colocar tres piedras alrededor de cada planta, cuidando que
no tocaran el tallo, para reducir competencia de otras especies y la evaporacion.
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c).-  lnotros casos. en conespondencia con climas humedos en general y cuando por
cualquicr motivo se ha aplicado un desbroce por roza a un matorral brotador, se produce
un extreinado crecimiento del matorral que compite por el agua, los nutrientes y sobre todo
por la luz con las pequedias miantas instaladas. Se procede, por tanto, a los desbroces por
roza para reducir csta compeiencia. Se hacen por fajas entre las filas de la plantacion o
puntuales alrededor de cada planta, por los siguier  rocedimientos: manualimente con
motodeshbrozadoras; mecanizadamente con desbrozador s de cade-nas; mecanizadamente
por rozi al «.2; y mas recie 1t e se construyen equipos que consisien on un disco
desbrozador montado sobre un brazo hidraulico movido por un tractor.

f ste cuidado unicamente se aplica, de forma penmnanente, en chor con
plantaciv  a profundidad norma! y <. a. nas repoblacioncs ornamentales. 1" objetivo,
aparte de cons guir ur mayor desarte lo en las primeras cdades y asegurar un bajo
porcentaje de  ~mras. es mantener la masa y un maxime crecimiento. Otro tipo de
repoblaciones de esta naturaleza inten » pueden ser fresnedas y nogueras.

i1itzo en estos casos se realiza a manta o por el pie, nara lo cual antes de
proceder « o pluntacion deben quedar replanteadas y ejecutada~ las acequin y mecu-
nismos de distribucion de agua, asi como las nivelaciones necesarias. Se sl aphcar
anicamente on terrenos llanos.

El riego pie a ple, con cisternas y haciendo alcorques en cada arbol, tiene como
objetivo reducir las marras. Solo es logico aplicarlos en plantaciones de baja densidad.
sobre terrenos de facil accesibilidad a tractores con remolque y para plantas que tienen una
parte aérea excesivamente grande para un sistema radical reducido. Estos riegos pie a pie
con cisterna pueden tener una doble intencion: riegos de establecimiento y riegos de
manteniniento.

El riego de establecimiento se aplica inmediatamente a la plantacidn o en el mes
siguiente y su objetivo es tavorecer la adherencia de las raices a la tierra, a la vez que se
compensan posibles deficiencias de temperc en el suelo en ¢l momento de la plantacién o
poder ampliar la campaia de plantacion.

El riego de mantemiruiento tiene como objetivo aumentar la supervivencia a 1o
largo del primer verano. reduciendo la sequia estival periddicamente o, mejor, acortando su
duracion. Se aplican dosis de 20 a 40 litros por planta, que no supcran ta ETP de un mes
veraniego. No resulta convenitente internumpir, en plena canicula. la paralizacion vege-
tativa por scqufa medianie un ricgo extemporineo intermedio. Es mds correcto, mantener
la humedad dentro ¢~ ws meses de junio y julio con un par de ricgos convenientemente
espaciados, para que la duracion de la sequia resulie mas corta aunque no sc reduzea su
miensidad maxima.

l.a aplicacion de tres ricgos pucde suponer un coste equivalente al de la propia
repoblacidn. Lo masa debera persisiir en ol {uiuro por la correcta adaptacién estacional de

i el y proeedencia al lugar repoblado. La generosa -~ »a ciacion de las actuaciones
cerivadas del RD 2 Sy ucont' v .0 “RD 67 1.y "¢ zcuencia de repoblaciones
sobre rodales de pequ - MUy por GCit oo Twd, o sadmndo recio Lo Ll osia

practica en Espania.
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En algunos casos en que el viento azota con frecuencia e intensidad, el movimiento
oscilatorio del tallo de la planta introducida presionando sobre un terreno recientemente
movido, provoca un hueco en forma de cono mvertido alrededor del cuello de la raiz. Esto
resulta inconveniente por producirse desecaciones mas intensas del suelo en la zona
cercana al sistema radical y sobre todo por los dafios que la msolacion y el calentanuento
provoca en ef cuello de la raiz.

Se resuelve aportando tierra manualmente con azada sobre la zona afectada,
llamandose la operacion recalce o aporcado.

Se reflere este epigrafe tmnicamente a las que podemos llamar podas de guiado o
podas precoces, y no a las de mejora de calidad de madera, aumento de produccién de
fruto ¢ de reduccion de riesgo de incendio, que se aplican cuando la masa supera la edad
de monte bravo y que se estudian en Selvicultura.

Las podas de guiado se aplican en choperas artificiales y tienen por objeto favo-
recer la dominancia apical de un solo tallo principal. se ¢jecutan a partir del afio siguiente a
la plantacion y consisten en la supresion de guias dobles y en cortar la punta de ramas
laterales de gran desarrollo proximas a la guia principal.

Otro tipo de poda de guiado o poda precoz se aplica en nuestro pais sobre repo-
blaciones de tres a seis afos de pino carrasco, pino pifionero y pino salgarerio. En
estas especies y en edades jovenes es frecuente que un desarrollo excesivo de ramas
laterales reduzca la dominancia apical de la guia principal. Este inconveniente se
corrige cortando con tijera los dos verticilos inferiores de la planta en una poda muy
cuidadosa cuando tiene entre tres vy seis anios. Es importante apurar bien la poda en lo
que se refiere a ramas basales, cuya insercion queda a veces oculta por la tierra, pues
estas ramas rastreras actuaran en el futuro como una especie de parasito por desarro-
llarse en sombra permanente.

Finalmente, otro caso de necesidad de poda precoz se presenta en plantaciones de
especies del género Quercus, especialmente alcornoque, cuando al cabo de un par de aftos
la esbeltez del tallo principal es tan grande que se dobla de forma natural. Este problema se
ha venido resolviendo en la practica mediante dos procedimientos: cortar ¢l tallo principal
a la mitad o a un tercio de su altura; cortar el tallo principal por la base, esta operacion se
denomina estofiar en Extremadura. En ambos casos se induce una nueva brotacién de cepa
con tallos mas robustos y viables. En el primer caso, la brotacion desde tallo ha dado lugar
a fustes definitivos con una marcada curvatura en la base.

Esta labor complementaria se aplica (inicamente sobre repoblaciones de 4 a 8 afos
de pino pifionero, también se ha ensayado con €xito sobre patron de pino carrasco, que son
patrén de puas de la pine pifionero y de edad suficiente para producir flores femeninas,
procedentes de individuos seleccionados para produccion de pifia. Se reduce el plazo de
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Con el proyecto se pretende ensayar técnicas de forestacion que puedan reducir
las pérdidas de agua del suelo por evaporacion, mediante binas v mulches instalados
alrededor de las plantas repobladas, y comparar los resultados de estos tratamientos con
un testigo.

Pero las plantas introducidas por forestacion, sélo van a poder arraigar y
desarrollarse cuando exista suficiente humedad en el suelo, por lo que las especiales
caracteristicas climaticas de los ambientes secos-semidridos puede hacer necesario dar
riegos de establecimiento en Jas tierras agrarias, donde la forestacion esté integrada en
una explotacion agraria, donde puede ser viable abordar riegos en parcelas de tipo
medio a un coste razonable (Navarro Cerrillo, 1996)

En el proyecto se propone en primer lugar, conservar la humedad del suelo, ¢l
mayor tiempo posible, para que pueda ser utilizada por la repoblacion, mediante binas
alrededor de cada planta repoblada {1 mz), y mediante coberturas de diversos materiales,
que permitan comparar los beneficios que reporta a la repoblacion cada tratamiento, en
cuanto a la conservacion de la humedad, en la zona donde se desarrollan as raices, y la
respuesta de la planta ante el aumento de humedad reflejada en su crecimiento y estado
general.

En segundo lugar se pretende conocer los efectos y los beneficios de los riegos
de establecimiento en distintos periodos biologicos de la repoblacion, dando riegos en
diferentes periodos del crecimiento vegetativo de la forestacion.

En tercer lugar se pretende conocer los efectos y los beneficios de los protectores
convencionales, tipo TUBEX, frente a los protectores mixtos patentados por este equipo
de investigacion.

El régimen de precipitaciones de las zonas mediterraneas secas-semiaridas hace
que las lluvias tengan una distribucion muy irregular, v que sean frecuentes los
episodios torrenciales y los prolongados periodos de sequia, que dificultan el estable-
cimiento v el desarrollo de una cubierta vegetal protectora, al impedir el mantenimiento
de una reserva de agua adecuada la mayor parte del afio (Rubio, 1987)

Los cuidados culturales que se ensayan en este proyecto tratan precisamente de
formentar el mantenimiento y la conservacion de la reserva de agua en ef suelo después
de tas lluvias, mediante el laboreo ligero de la capa superficial del suelo (binas), v
mediante la aportacion de mulches de residuos organicos.

Con estos cuidados culturales se pretende reducir los efectos de la fuerte
evapotranspiracidn que se produce después de las tluvias y que hacen que la repoblacion
pueda tener problemas de estrés hidrico y ver reducida su capacidad para instalarse en
los terrenos desprovistos de vegetacidn como son las tierras agrarias (De Simén, 1977)

En estos terrenos agraros, el suelo recibe una fuerte insolacion por la ausencia
de vegetacion forestal y por estar situados en sitios abiertos a fodos los vientos y de
topografias suaves, que aumentan los efectos de la evapotranspiracion, que se pueden
reducir con las binas y las coberturas parciales que producen los mulches.
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En las zonas secas-semidridas uno de los objetivos de la preparacion del suelo es
aumentar la capacidad de infiltracion y de retencion de agua y mejorar la cstructura
edafica favoreciendo el desarrolio de las raices en un terreno mas profundo, suelto y
aireado (Gonzalez Alonso ¢ «f., 1989: Serrada, 1990)

Ln suclos evoluctonados y profundos, la preparacidn del suelo ha de realizarse
de forma que 2ltere lo menos posible sus propiedades, puesto que si se provoca la
inversidi o mescla de sus horizonwes, se produce un rejuvenecimiento de su perfil, lo
que supone un pase atras en su evolucidn, sin obiener mingun berneiicio de ello (Garcia
Abril, 1989). Por esta razon en estos terrenos que tienen un suelo relativamente bien
conservado por ser terrenos llanos, la preparacion del suelo se ha hecho com una
retroexcavaders quie remueve el terreno sin alterar sus horvizontes, aunque sc puedan
producir mezclas parciales e ¢ perimetro del ahoyado.

LI mullido del suelo que produce la preparacion del suelo, y en este caso ol
ahoyado quc aumenta la capacidad de infiltracién v de retencion de agua, puede vovse
neutralizado en la superficie del suclo por el efecto de las luvias intensas. Ln cstos
casos es muy conveniente remover, en los dos o tres primeros anos de la repoblacion. ia
superficie del suelo con un laboreo higero (bina) que remueve sin voltear el horizonie
superficiatd ' -

El contenido del Proyecto cstd entre las lineas preferentes de investigacion por la
que se estabiecen los criterios para la financiacion de proyectos de Investigacion
Cientifica y Desarrollo Tecnologico, a iniciar en el afio 2001, en el marco de la Accidn
Recursos y Tecnologias Agrarias del Programa Nacional de [nvestigacion Cientifica,
Desarrollo e Innovacion Tecnologica, 00/03.

Las lineas prioritarias preferentes en que se encuadra el proyecto son:
Linea n“ 5. Selvicultura, Forestacion, Aprovechammientos y Productos Forestales.
5.2. Técnicas de preparacion del terreno y plantacion.

El proyecto se encuadra en la linea prioritaria n” 5, va que se trata
de mejorar las téenicas de forestacion en lo rcferente a los cuidados
culturales, que se deben realizar cuando la forestacion necesita del
apovo de la técnica forestal para instalarse en terrenos agricolas. lo
gue supone una transformacion de un sistema agricola en un ecosis-
tema forestal (. de Simon, 1999).

Linea n® 4. Manejo y conservacion de los recursos de agua y sucio,

4.2. Desarvollo de sistemas de produccion sitvo-pastorales que favorez-
can la implantacion, mantenimiento y mejora de la biodiversidad de
la cublerta vegeial.

El proyecto se encuadra en esta linca de investigacion ya que la
forestacion con la encina, quo es especie principul en las series de
la vegetaclon mcancrvanea, os ia mejor forma de melorar la diver-
sidad biologica de fa yegetacion.
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El establecimiento de plantaciones forestales stempre requiere de algin nivel de
cuidados culturales con el fin de asegurar una supervivencia adecuada y un crecimiento
acorde a los objetivos establecidos (Navarro y Martinez, 1996).

Tradicionalmente, esta serie de operaciones de cuidados de la masa repoblada se
han incorporado a las técnicas de repoblacion quedando incorporadas al proyecto de la
misma.

Sin embargo. son escasas las referencias existentes en cuanto a ta influencia en
ta supervivencia y buen desarrollo de tas plantaciones de los cuidados culturales
aplicados en trabajos de forestacion de tierras agrarias. No obstante, son muchos los
aspectos generalizables al caso de forestacjones agrarias en este aspecto, pero las
condiciones ambientales que presentan este tipo de terrenos margmales (escaso
potencial bioldgico del suelo, suelos erosionados, desestructurados, pobres en
nutrientes y sin cubierta vegetal protectora) requiere disponer de informacion
contrastada acerca de la efectividad de los distintos tratamientos culturales para la
forestacion de estas tierras.

La vegetacion espontanea es una gran consumidora de agua y nutrientes, por lo
que compite con las plantas establecidas. En el caso de las repoblaciones en tierras
agricolas las malezas suelen ser altamente competitivas y, de hecho, suelen ser las
primeras responsables de las pérdidas de plantas con el consiguiente gasto en reposicion
de marras o el deficiente estado vegetativo de las que sobreviven (Lambert ef al., 1.972;
Sutton, 1995} por ello, el adecuado contro! de la vegetacidn, tanto herbacea como le-
fiosa, es la clave del éxito de las repoblaciones forestales en terrenos agricolas (William,
1692). Este hecho hace necesario reducir al minimo la competencia entre las malezas y
las plantas repobladas creando asi un entorno adecuado para favorecer la biodiversidad
y el equiitbrio ecologico (Navarro y Guzman, 1997)

En este sentido, el uso de cubiertas (mulch) de residuos vegetales ha sido
ensayado ampliamente como técnica de conservacion de suelos (Mannering & Meyer,
1963; Meyer et /., 1970; Lal. 1975; Singer v Blackard, 1978; Smith ef a/., 1992) dando
como resuttado que la aplicacion de mulch se muestra bastante efectiva en la reduccion
de la pérdida de humedad del suelo. Sin embargo, son escasos los estudios sobre la
aplicacion de mulch como sistema de contrel de malezas en la plantacion y su influencia
en la reduccion de la evapotranspiracion del suelo (Bautista ef af., 1996; Albeza ei al.,
1999)

Por ofra parte. fue practica antigua en las repoblaciones espanolas colocar tres
piedras alrededor de cada planta. cuidando que no tocaran el tallo, para reducir compe-
tencia con ofras especies y la evaporacion (Serrada, 2000)

En cuanto a la aplicacion de riegos de establecimiento o mantenimiento, los
trabajos antertores han demostrado que estos pueden incrementar substancialmente la
supervivencia de la forestacion, no obstante, no existen muchos datos sobre cual es la
respuesta fisiologrea de la planta (Clements, 1970; Holstener-Jorgensen y Holmsgraad,
1993; Salleo & Lo Gullo, 1993). La generosa financiacion de las actuaciones derivadas
del Real Decreto 156/96 y la frecuencia de repoblacidn sobre rodales de pequerio
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tamarno vy pendiente reducida, han divulgado esta practica (riego de plantaciones fores-
tales) en Espatia (Serrada. 2000)

-oduceion

Con este proyecto s¢ nretende comprobar la eficacia de los distintos tratamientos
culturales usados mids comurmente on la forestacion de tierras agrarias, Como Son:

e las binas, para eliminar la competencia con ofras especies vegetales en el contorno
de la banqueta de plantacion, asi como para mantener la bumedad dei suclo.

En el disefio experimental se preve realizar una bina inica en una de las parcelas y
en otra parcela realizarla anualmente, en primavera y en otono.

e Colocacion de mulches, va sea a través de coberturas organicas (residuos forestales
y residuos solidos urbanos) o como tradicionalmente se ha hecho con picdras que
ocupen toda la banqueta, para favorecer la retencion de la humedad del suelo.

e Distintos tipos de riegos en fechas distintas para comprobar su eficacia tal y como
se esquematiza a continuacion:

1} Riego estival continuo: se trata de regar las plantus periddicamente, cada 15
dias aproximadamente, para eliminar los cfectos de la sequia estivul.

2} Riego de prolongacion del periodo vegefativo: esta previsto reahzarlo a
comienzos de verano, normalmente coincide con el mes de junio, con lo cual
se pretende alargar el periodo vegetative de crecimiento y aumentar las
reservas de las plantas forestadas.

td
R

Riego en periodo de maximo estrés hidrico: diversos autores apuntan que este
tipo de riego en pleno verano resulta perjudicial para la planta puesto que
trastorna su mecanismo fistoldgico de adaptacion a la xericidad provocando
estrés hidrico hasta su muerte.

4) Riego para acortar el periodo de sequia: con este riego se pretende acortar el
periodo de xericidad estival.

o Utilizacidn de distintos tipos de protectores para comprobar su eficacia.

Zona de actuacion

" proyecto se ha llevado a cabo en finca propiedad de la Conscjeria de
Mcdio Aiabiente situada en el Cortijo Becorra (Guadix, Granada) a una altitud de
1.000 metros (Servicio Cartografico del Ejercito).
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La zona es muy homogénea, practicamente llana y su vocacion ha sido agricola
{cultivo de cereal) hasta su adquisicion por la Administracion hace pocos afios (Minis-
terio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, 1980).

Desde el punto de vista climatico el territorio se engloba dentro del termotipo
mesomediterranec de ombrotipo semiarido superior. Se trata de una zona climatoldgica
extrapolable a todo el conjunto del notrte y noreste de la provincia de Granada (Rivas
Martinez, 1996), en ia comarca de Guadix-Baza, donde se estan llevando a cabo el
grueso de las forestaciones de tierras agrarias en nuestra provincia.

La vegetacion potencial del terttorio es un encinar perteneciente a la serie
mesomediterranea bética basotila de la encina (Paeonio coriaceae-Querceto rofui-
difoliae 8.) tal y como viene cartografiade en fa obra de Rivas Martinez (1987). Su
degradacion ha sido casi completa quedando tan solo antiguos pies de encinas entre los
terrenes de labor. y espartales y romerales en los terrenos marginales.

Disefio experimental

El experimento consta de 12 parcelas de 40 x 25 m (1.000 m”) donde se plantaron
60 encinas (Quercus rotundifolia). La densidad de plantacidén corresponde a 600
plantas/Ha superando la densidad mirima exigida por el Decreto de Forestacion de
Tierras Agrarias (152/96).

La plantacién se realizé en Marzo 2001; la preparacidn del terreno se realizd con
retroexcavadora de cazo grande; la planta de Quercus rotundifolia utilizada reunia los
requisitos de calidad exigibles para esta especie segiun los criterios establecidos por
Navarro. 1998)

En cada parcela se instalaron en Junio 2001 sensores de humedad Watermark a
tres profundidades, 20, 40 y 70 cm, para evaluar el gradiente de humedad det perfii del
suelo a lo largo del tiempo en cada tratamiento.

En cada una de las parcelas se realizan los siguientes tratamientos:

< Parceian® t (PI):
Binas durante el primer afo. Se ha realizado una bina en primavera y otra en
otofio de 2001 y no se realizaran mas.

s+ Parcelan®2 (P2):
Binas durante los tres aftos de duracion del proyecto; en esta parcela se han
realizado binas en primavera y en otofio de 2001 estando previsto seguir con
esta periodicidad durante los afios 2002 v 2003.

% Parcela n® 3 (P3):
Colocacion de coberturas organicas en la banqueta de plantacion formadas
por residuos forestales.

%+ Parcelan® 4 (P4):

Colocacidn de tres piedras grandes en la banqueta de plantacion, alrededor
de la planta.
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Parcela n” 3 (P5):
Riegos de prolongacion del periodo vegetativo que se estan realizando en
los primeros dias de la segunda quincena de Julio de cada aiio.

Parcela n® 6 (P6):
Riegos o periodos de maximo estrés tidrico que se estan realizando en tos
primueros dias del mes de agosto.

Parcelan® 7 (P7):
Rie zos para acortar el periodo de sequia realizados en la segunda quincena
del1 -« de septicmbre, antes del inicio de las lluvias de otorio.

Parcela n” 5 (P8):
Riego ostival continuo realizado quincenalmente desde los primeros dias de
Julio hasta los ultimos de septiembre.

Parcela n” 9 (P9):
Parcela testigo en la que no se realizara ningun tratamiento.

Parcelan® 10 (P10):
Colocacidon en la banqueta de plantacion de residuos solidos urbanos
procedentes de la planta de ftratamiento de residuos sdlidos urbanos de
Alhendin {(Granada)

Parcelan® 11 (P11):
Colocacion de fubos protectores, TUBEX, de doble capa de polipropileno.

Parcelan® 12 (P12}
Colocacion de tubos protectores modificados, en los cuales se ha combinado
el polipropileno con una estructura metalica.

Las actividades realizadas durante el afio 2001 y 2002 han sido:

0

|

Medidas de altura, diametro y supervivencia de cada planta en Abni, Julio y
Octubre 2001 y 2002.

Medidas de Superficie foliar en Julio y Octubre 2001 y 2002, En la campaia
de Julio se midié la superficie folar de todos los tratamientos y en la de
Octubre solo de aquellos en los que durante el verano se hizo alguna
actuacion ademas de la parcela testigo.

Medida de la actividad fotosintética en las plantas de la purcela testigo, en
las protegidas por protectores convencionales y mixtos, en las que se
rcgaron confinuamente durante el periode de sequia y en las que se regaron
para acortar ¢l perfodo de sequia; esta medicion se yealizo en Septiembre
2001 v 2002.

Vi W nales de L humedad del suelo en cada parcela a 20, 40 v 70
cm de profundidad.
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0 Mensualmente se recogen los datos climaticos de la Estacién Meteorologica
instalada en la zona de estudio.

o Binas
. Parcela I: se¢ realizd una bina en primavera y otra en otofio de 2001,
Estas binas no han vuelto a repetirse.
2, Parcela 2. se realizd una bina en prumavera y otra en otoRo,
repitiéndose estos tratamientos en anos sucesivos.

0 Riegos: en cada banqueta de plantacidn se depositaron 50 litros de agua.

. Parcela 5: se rego en la segunda quincena de Junio para alargar el
periodo vegelativo.

2. Parcela & con periodicidad quincenal v a partir de la segunda
quincena de Junio se ha regado ésta parcela hasta mediados de
Septiembre que comenzo a llover.

3. Parcela 6: se regd en la primera quincena de Agosto coincidiendo
con el periodo de maximo estrés hidrico.

4. Parcela 7: se regd la primera quincena de Septiembre para acortar ef
periodo de sequia.

Los resultados parciales obtenidos en los afos 2001 y 2002 en relacion a ios
distintos pardmetros estudiados son los siguientes:

Crecimiento

Los incrementos en altura desde (a plantacion hasta Octubre 02 se reflejan en el
Grafico 1 v en el Grafico 2 aparecen los incrementos en diametro. En las alturas se
observan dos grupos bien diferenciados: incrementos superiores a 10 ¢m en las parcelas
8, 11 vy 12 ¢ incrementos inferiores a 8§ cm en el resto de las parcelas. En los didmetros
se observan igualmente dos grupos aunque la diferencia no es tan evidente: imcrementos
inferiores a 2 mm en las parcetas 3, 5, 7 y 11 e incrementos supenores a 2 mm en el
resto.

El indice de esbeltez (Grafico 3) es un atributo morfologico adimensional que
relaciona numéricamente la altura y el didmetro v se usa en el controi de calidad de
plantas forestales de forma que si esta dentro del rango definido por el Protocolo de
Calidad de planta forestal (4,15 + 1,34 para la encina) propuesto por Navarro (1989) se
acepta que la relacion altura/diametro es buena: en caso contrario, el crecuniento de la
parte aérea de la planta estd descompemsado y puede provocar fendmenos de
ahilamiento que pueden ocasionar la muerte de la planta cuando se retire el protector. Se
observa como las plantas de la parcela 11, con protectores convenctonales, tienen un
indice de esbeltez de 12,56, debido al mayor crecimiento en altura en detrimento del
diametro.

199



I

18,0

Incremento de la Altura (cm)

c
16,0 T
14,0 ]
12,0 5
§ 10,0
8" a 1 Ea
€ B E
2.0 we s
P1 P11 P12
Grafico 1
Incremento del Diametre, mm
5
4
§3 bede s o k abcd cdef def
2 v ) e Y 2 ° % -
"0 09 7,0 0,9
s A D D D D D 7 7N
Pi P2 P3 P4 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12
Grafico 2
Indice de Esbeltez
14
12 ¢
10
8
6 . .
4
2 . * .
0
p10 p2 p7 p2 p1 p5 p6 p8 p3 p12 p5 p11
Grafico 3
Su  viv owda
La supervivencia reflejada en o. O afico 4 muestra como la atifizacion de
residuns sé"'dos urhanos no comp- wi~d > provoca una mortalidad dific?” e
asur o cen o ooadge o proyecto de forestacidn. Cualquier otro tratamicnte upone una

supervivencia de la plantacion con respecto a la parceiz testizo (77)
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Superticie foliar

Las plantas protegidas con TUBEX son las que presentan mayor superficie foliar
(Grafico 5) siendo las plantas con cobertura de residuos solidos urbanos y las que
tienen la competencia de las herbaceas anuales por no realizarse las binas periddicas. las
gue presentan menor superficie foliar. El resto de los tratamientos no parece influir de
forma signiticativa en la superficie foliar de las plantas.

Superficie foliar
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Grifico 5§
Tasa fotosintética

Es bien conocida la respuesta diferenciada a los cambios de intensidad de la
radiacton que presentan tanto distintos tipos de plantas {plantas C3 y C4) como las hojas
de sol y de sombra de una misma planta. La respuesta de ta fotosintesis a radiaciones de
mayor intensidad sigue un patron muy general que se ajusta a una hipérbola no
rectangular caracterizada por tres parametros que dan tugar a tres fases distintas: la fase
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La segunda campana se realizé en Julio 2002, antes de que se iniciara la sequia
estival y los rnegos de las parcelas y en un momento donde se habia producido una
[luvia intensa (47,5mm) de forma que ninguna planta estaba sometida a cstrés hidrico al
haber suficiente humedad en el suelo. Ea esta ocasidn se nudid la tasa fotosintética de
las encinas de las parcelas 8, 9, |1 y 12 (Grafice 9) Son las encinas protegidas con el
protector modificado las que tiencn  Layor actividad fotosintética, prescntando una
actividad muy baj las de los protectoir ;s convencionales, lo cual indica gue cstos
prolectores en zona  emuaridas provoci 1 0 tos fisioldgicos negativ. . en las encinas.
Las encinas de la parcela 8 presen - tas~s fotosintéticas similares a "u» de la parcela
testizo (p9) ya que todavia no sc habian iniciado los ricgos y . observa como el
nrotector modificado tiene efectos bencficiosos al aumciar la active d fotosint” ~ a de
las encinas con respecto al resto de los tratamie s,

Tasa Fotosintetica Julio 02
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Grafico 9

La tercera campana se realizd en Octubre 02 cuando todavia no se habian
producido lluvias importantes v en las mismas parcelas. Son las encinas regadas
periodicamente durante el verano las que presentan mayor tasa fotosinética, siendo muy
baja en ¢l resto de las plantas (Grafico 10).
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Tasa Fotosintetica Octubre 02
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Grafico 10

Humedad del suelo,

Se han recogido los datos de la humedad del suelo proporcionades por los tres
sensores colocados en cada parcela a 20, 40 y 70 cm de profundidad, con periodicidad
semanal y cuande ha habido episodios de luvias.

A. Binas: Parcelas [{binas durante el primer afio) y 2 (binas anuales a lo largo de todo
el proyecto)

Grafico 11
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B. Las binas favorecen la pérdida de humedad del suelo en superficie como se observa
en el Grafico 11 y en el Grafico 12 por evaporacion v pérdida del agua por
capilaridad aunque en los episodios puntuales de lluvia se recupera esta humedad.
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Grafico 19

Los riegos continuos durante la época estival permiten mantener la
humedad en profundidad durante todo ¢l afo mientras que los riegos ocasionales
solo provocan un aumento de fa humedad en ¢! suelo de forma muy puntual, que
dificilmente puede ser aprovechado por las plantas.

Potencial bidrico

Se ha realizado una campana de medicion en Octubre 2002, antes de que se
miciaran las lluvias de otofio, midiéndose el potencial hidrico con la Céamara de
Sholandcr al alba y al mediodia en las parcelas que habian sido regadas en alguna
ocasion, en las parcelas con protectores y en la parcela testigo. En el Grafico 20 se
observan los valores de potencial hidrico de cada parcela poniéndose de manifiesto que
las parcelas 8 y 7. presentan mayores valores de potencial (-0.53 Mpa) al alba lo que
indica una mejor recuperacion del estrés hidrico al que se ven sometidas durante el dia.
Los protectores también favorceen esta recuperacion dorante la noche aungue en menor
medida. El resto de parcelas presentan valores muy ncgativos de potencial hidrico al
alba (alrededor de —1 Mpa).
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Discusion de resultados

lLos resultados obtenidos hasta el momento permiten avanzar las siguientes conclu-
slones:

. Los riegos ocasionales estdn teniendo un cfecto positive sobre la supervivencia
de la forestacidn, por Jo cual resultan convenientes durante el periodo de
aclimatacion de la planta a las condiciones del medio natural como forma de
asegurar el éxito de la forestacion en los primeros afios. Si estos riegos se
realizan periddicamente durante la época de sequia estival ademas de asegurar la
supervivencia, se auwmentan los crecimientos y se mejoran los mecanismos
fisioldgicos (aumento de la eficiencia fotosintética y disminucion del estrés
hidrico) que permiten a la planta sobrevivir en condiciones de déficit hidrico
acusado.

2. Los datos obtenidos hasta ahora con respecto a las binas no suponen una mejora
de las condiciones de humedad del perfil del suelo.

3. Los protectores tradicionales favorecen que las plantas se ahilen y esto tiene
efectos negativos sobre la actividad fotosintética de las plantas aunque su super-
ficie foliar sea mayor; las plantas, en estas condiciones, pueden suftir darios
irreparables al retirar el protector, pues sus mecanismos de adaptacion al medio
estan muy alterados. Los protectores mixtos favorecen que las plantas tengan
mejores rendimientos fotosintéticos con menor superficie foliar.

4. Ll uso de residuos solidos urbanos ha producido un porcentaje de marras
inadmisible en cualquier expediente de forestacton de tierras agrarias; la colo-
cacion de piedras grandes alrededor de la planta es lo que mas ha favorecido el
mantenimiento de la humedad en profundidad, lo que se¢ refleja en la ausencia de
marras durante el periodo estival y ademas hay que tener en cuenta que este
tratamiento no supone ningun coste economico.
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El término Selvicultura, en [a acepcion que se le da en el titulo del presente tema
dentro del Curso de Forestacion de Tiervas Agrarias, se refiere al conjunto de trata-
mientos que pueden o deben ser aplicados en masas forestales que, por su origen
artificial, son regulares.

El conjunto de tratamientos aplicados a las masas forestales, los tratamientos
selvicolas, comprende dos grandes grupos segun su objetivo: tratamientos de rege-
neracién; y tratamientos de mejora.

No cabe duda sobre la importancia de los tratamientos de regeneracidn en la
gestion de las masas forestales, sin embargo en esta ocasion es 16gico que no sean
tratados por los siguientes motivos: las masas forestales procedentes de la regeneracion
de tierras agrarias ocupan superficies muy pequenas en relacion con las estrategias
selvicolas de regeneracion; la escasa edad actual de las masas de referencia y los largos
mrnos que pueden corresponder a las especies empleadas, harian de esta discusidn un
futurible de escaso interés en este momento; dos horas de exposicién es un tiempo
excesivamente reducido para poder incluir esta cuestion.

Nos centraremos, por tanto, en exponer los tratamientos de mejora o tratamien-
tos parciales de las masas forestales, en un planteamiento general y con las referencias
que sean pertinentes en relacion con su aplicabilidad a las masas forestales procedentes
de la forestacidn de tierras agrarias, con las imprecisiones propias de la gran diversidad
de npologias que tales actuaciones han tenido, v en relacidn con las acciones contem-
pladas en el capitulo 111 del Decreto 127/1998 sobre ayudas para la mejora de alcorno-
cales y de otras superficies forestales en explotaciones agrarias.

En cualquier sistema de tratamiento de las masas forestales, y formando parte de él.
las masas se someten a una serie de operaciones en el plazo que transcure entre el final de
la regeneracion, sea natural o artificial, y el momento en que comienzan las siguientes
cortas de regeneracion. Estas operaciones se denominan cuidados culiurales o
frafamientos parciales.

Los objetivos de los tratamientos parciales son:

* asegurar la persistencia frente a la accidn de agentes externos sean bidticos o abioticos.
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objetivo, disciiar la forma de ejecucion mas conveniente en funcion de las posibles
consecuencias negativas del deshroce, que -uclen estar relacionadas con la diversidad
floristica, los fendmenos erosivos o con la funcion de cobijo y alimento de la fauna quo
pucda waer el matorral.

Enrelacidon con el ato de la vida de la masa o la epoca o eswac én del ano s
cdecuados para la ejecucion del desbroce, hay gue at ~al objetnve de! -+ smo:
* 51 el ¢ broce se efectia para avudar a la ~  icgcion de masus reguiares,

N pen wate v oo de gue ¢ ha podido realizar 2ics 0 a la vez que 1as ¢ s
Lo oarafonas, merese realizarlo una ve. oz s¢ ha instalado T3 nueva masu v Isia
fede o cdac wremo’ Ll yme T avo. Na es converion®z etrasar este ipo de
desbroces. especta  enwe con especies de . 7, nues fucon o onda del o oworra!
retrasa wucho el cr 7 o de 1os pies de 'a masa priv cipal. Logici o 2 este
fipo de desbroce serd por roza y en la medida en que tiene que ser muy selectivo, se
hara de torma - con mowodesbrozadora.

* los desbroces orientados a la reduccion del ... . du ino ... o se haran antes del
verano, normalmente por roza, y sera cenvenicnte € ' - Jos despojos de esta
operacton. La necesidad de retterar este tipo de desbroces en el mismo rodal
denende de la espesura masa principal y de su temperamento. bEstos desbroces
seran selectivos para no alectar a las especies de baja inflamabilidad.

* para favorecer la produccion se pueden plantear los siguientes ¢asos:

+ en relacion con la produccion de madera, los desbroces solo en muy concretos
casos tlenen iniluencia en el aumento de la produccion, y unicamente podran ser eficaces
en vste sentido si s aplican en las edades de monte bravo y latizal. Hecho una vez el
Jesbroce en ¢sia sttuacion, no sera necesario repertirio al controlar la espesura de la masa
principal el desarrollo del matorral.

+ en la produccion herbdcea el desbroce o~ 1uv importante para awmentarla, pues
¢l matorral reduce la superficie pastable y se mejora la transitabilidad del vanado. Como el
desbroce en estos casos debe ser preferentemente por roza para mantener la composicion
especifica del pastizal, se procurard aplicarlo en periodo vegetative para reducir la
capacidad de brotar de las especies afectadas y antes de la diseminacion de las mismas,
broten o no de cepa. La recurrencia sera variable con: las especies implicaqas; la e~iacion,
y .4 ca. o2 pastante. Scran deshroces parciales v selectivos.

+ la produccidn de cume. 0 > wn extudios recientes, no .. nta por el hecho de
mantener ausente ¢ 1 torral. Sin embargo los desbroces ievorecen 'a nroduccidn por ios
siguientes motiv ¢l corclio se "da" o se desprend ma - Te” e $1 el alcornoque se
cncuentra «islac yr se mejora I transitabilidad de omodo que Jas operaciones de los
corcherus o doeo v ven con mayor facilid d: en caso de incendio 1ras el descerche, i
ricsgo de muerte d ¢ cormoque es ¢ 9 al no haber crecido ~  ritidoma. Por tanto. el
momento oporitno de resiiz vo'os d roces e el alem ora' ey er ol afio anierior o
descorche. Fx os deshroces soo nnor o .y en e anke oSt oaerficie, ¢ 0 0 parc mes
CUoshroces vorruedosopr  Tsye s i e v e (b whing
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+ en los pinares de pifionero v en los castafiares para la produccion de fruto, el
desbroce tiene importancia para la iocalizacién y recogida de los frutos, por lo que se debe
mantener el suelo limpio de forma continua. Seran por roza, selectivos y de superficie
variable segun la espesura de la masa principal.

+ la resinacion se ve favorecida por el desbroce, mas que por el aumento de la
produccion, por facilitar la operaciones y recorridos de los resineros. Como la preparacion
de las matas en resinacion se hace en primavera, los desbroces seran en nviemo. Se
realizan por roza, selectivos y a hecho.

La aplicacion de herbicidas en la ejecucion de limpias. tanto en escardas como en
desbroces, esta muy desarrollada en paises de Centroeuropa y del norte de América,
aunque en Esparia. por razon de la diversidad especifica de los sotobosques y del excesivo
coste en relacion con las operaciones mecanicas, esta aplicacion no ha pasado de fase
experimental,

De las acciones citadas en el articulo 24 del Decreto 127/1998, han quedado
comentadas: limpias; desbroces; v ruedos.

El clareo consiste en la extraccion de los pies sobrantes de fa masa principal en los
estados de repobiado y monte bravo. Se comprende mejor esta operacion en las masas
regulares. aunque en las irregulares fambién se puede plantear aplicandola sobre la
regeneracion en espera. En francés se emplean los términos: dégagement de semis ©
dépressage cuando se aplican en diseminado y repoblado; y neitoiement cuando se aplica
en monte bravo y latizal bajo. En la normativa de la Comunidad de Madrid se denomina,
impropiamente, aclareo.

En principio. se actua cortando los pies mal conformados y dominados, en los
grupos o bosquetes de excesiva densidad, tratando de favorecer los pies que han de
perdurar de modo que no se malgasten nutrientes y agua en una competencia que de forma
natural llevara a la muerte de los pies afectados por el clareo.

Los pies extraidos por el clareo no tienen ningun aprovechamiento comercial,
siendo este criterio el que dentro del campo de los aprovechamientos forestales sirve para
diferenciar los clareos de las claras, que se estudian a continuacion.

Los clareos son muy importantes en las masas higrofiticas y mesofiticas, y en
general en las de gran calidad, sobre todo con frondosas, cuando Ja regencracion natural es
muy abundante. Nos estamos refiriendo a regenerados que pueden superar la densidad de
20.000 pies/ha. En estas situaciones los problemas de la competencia se centran en la luz.

En los repoblados de masas xerofiticas, al ser la iluminacién mayor y ser los
regenerados de menor densidad por causa de la sequia, los problemas de competencia no
se presentan con importancia a edades tan tempranas, lo que permite {recuentemente
esperar para aplicar las claras sin graves iconvenientes selvicolas y con ventaja eco-
nontica.
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moderado o fuerte de un plan de claras, tiene una componente en su determinacion mas
economica que ¢ vicola, pues los criterios selvicolas son los que han informado el
intervalo previamente detinido. No obstante lo anterior. aphcando tnicamente criterios
selvicolas seria recomendable en todo caso tender a  so~ débiles o moderados auren-
tando. consccuentemente, 1o fiecuencia o roac:on de rus sucesivas operaciones.

Se onticnde por naturaiera de  na clara la a de aplcar el criterio de
senalamic -~ de fos pios a extrac © criterio _ado por 2itipey  €so. Se fre - una clava de
paic s " cdiva cuando ¢ senalar en’ ) de Tos pies a. os s reahiza sobre el monte

de waa forma flexibie, stendiendo » 7 3 conuiciones partcriares @ cada zona deatro de un
rodul.

Setrata * cunacli o denate ~7nsist fice cuando el ererio de extraccidn sc
aplica de una [orma rigida. ] criterio de extraccidn pucde cxpresarse o dos maneras:

* indicacidon diamétrica sobre los ples a extruer, por , plo, para una clara baja
proponer cortar odos los pies ooy diametro sea menor de |5 cm, o para una clara alta
tras naber sefi: o los pies ¢l porvenir, proponer cortar todos los pies cuyo diametro
supere 20 cm.

* referir i localizacién geografica de los pies a extraer, por ejeinplo en una clara cuyo
peso sea i 23% de la densidad. proponer la corta sisicmatica de un pie si y dos no. Esta
forma de proponer el sefialamiento de una clara sistematica tiene como vesultado ¢ |
tipo sea mixto, y se aplica mds faciimente en masas attificiales.

La ejecucion de claras sistematicas tiene la ventaja econdomica de realizarse con
menor coste y por personal menos especializado. La decisién en este caso debe superar,
légicamente, el criterio selvicola previo. Cuando la irregularidad de la estacion y del con-
secuente comportamiento de la evolucion de la masa sean altas, el riesge de degradacion
de la masa que se corre aplicando claras sistematicas de ambas iormas, las desaconseja. En
caso contrario puede predominar la consideracion econdmica. aunque desde el punto de
vista selvicola, las claras selectivas siempre seran mas convenientes.

Independientemente de lo apuntado, la realizacidn de claras en masas con alta
densidad requiere |4 gjecucion, para facilitar ia extraccion de 1ustes v la circulacion de
maguinaria. de unas calles de desembosque de unos 3 metros de ancho a intervalos regu-
lares. La extraccion de los pies de las calles resultan ser una clara sistematica y mixta en
una parte del peso. aunque la otra parte se ¢jecute con otros criterios en lus entrecalies.

Fyar el momento adecuado para la realizacion de la primera clara, una vez que se

hainiciado la poda + aral vose alcanza 1o edad de latizal 5 una de [es 7 0 ninaciones

s delicadas en la  Ludlacion de los e o5 de claras o en la gestion real de un rodal
concreto. En este te 1 oy donde se prescima corn mayor 1oz el conflicto entr @ s
Snectosselvie Ty 2o eosde | nr'e seh en'
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Desde un punto de vista econémuco es 16gico tender a demorar la ¢jecucion de la
clara, independientemente del tipo, hasta que la masa haya alcanzado un desamollo que
permita interesantes aplicaciones comerciales o ftecnologicas de los pies extraidos, v
paralelamente a esta demora permitir un peso Mmayor.

Desde el punto de vista selvicola, la necesidad de realizar fa primera clara se
presentara antes o después segun el grado de competencia, lo que depende a su vez de: la
espesura inicial; del temperamento de la especie; de la calidad de estacion: y del porte
especifico. Cuando coinciden ambas determinaciones no se plantea ningun problema, pero
st el momento fijado por la economia es mucho mas tardio que el que demanda la alia
espesura, se entra en riesgo de pérdida de vitalidad de la masa, también llamada estabilidad
biologica por algunos autores (Schiitz, 1990). y se obliga a un plan posterior de claras de
peso bajo y frecuencia alta para evitar posibles dafos por nieve o viento en la masa
resultante.

En este caso y dada la trascendencia que la ejecucion de la primera clara tiene en la
vida futura de la masa, el criterio predominante sera el selvicola. A este respecto se citan
algunos criternios de decision, relacionados con el grado de estabihdad biclogica de las
masas, que también pueden ser aplicados a la necesidad de realizar segundas o terceras
claras, segtn los casos:

* Determinacion de la razon de copa.

Se llama razon de copa de una masa al porcentaje de la altura del arbol medio
ocupado por las ramas vivas, que es ¢l valor complementario de la altura alcanzada por la
poda natural. La medicién de la poda natural en un rodal regular ¢s una forma de expresar
la espesura muy eficaz. pues indica el resultado de la misma integrando la densidad inicial,
el temperamento de la especie. su porte especifico y la calidad de la estacion.

Por tanto, utilizar la razon de copa para determunar el momento adecuado para
realizar la primera clara en un rodal concreto es 16gico y conventente. ya que no se trata de
marcar edades fijas, sino que a cada masa en particular y tras una toma de datos no
excesivamente complicada, se le puede diagnosticar Ja necesidad de intervencion.

Siendo ¢l valor de la razon de copa decreciente, desde 100% cuando se inicia la
poda natural y por tanto el estado de latizal, para la mayor parte de los casos se recomienda
aplicar la primera clara cuando alcanza el 40% (Smith, 1986). Si el valor de la razon de
copa desciende del 30% se entendera que la primera clara se ha retrasado en exceso y la
estabilidad de la masa esta comprometida.

Los valores referidos pueden considerase correctos y con aplicacion casi universal
(Hawley y Smith, 1982: Boudru, 1989), aunque pueden plantearse excepciones €n masas
de especies extremadamente tolerantes o intolerantes, asi como en masas artificiales en las
que el marco micial de plantacidén haya side muy desproporcionade, provocando una poda
natural astmétrica en los arboles. Estas asimetrias también se producen sobre los pies que
bordean las pistas forestales o que lindan con zonas rasas.

[nmediatamente después de una clara, la razén de copa no crece bruscamente, por

lo que este parametro no se usa como indice de espesura a efectos de comparacién. En
arbolado de edades avanzadas, la razon de copa puede tener valores cercanos ¢ inferiores
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al 30% sin que este hecho suponga un grave exceso de espesura, sino la manifestacion del
porte ordinario de la especie.

% Determinacion del co. o0 sdee D olter

El cociente entre ia altura media de una masa y su diametro medio, er~resadas
ambas lcm  ae o0 ucidades iguales, se deno  a coeficiente de wsh . Rel~ vamente
altos vulores de este cociente expresan un pasado scivicola del rodal con alta espesura y
SON a Su vez, por unto, expresidn de nestabilidad. Al contrario que con la razon de copa,
no s¢ pueden recomendar valores adecuados pare indicur lu necesidad de una clara on
quisds de todo tipc Hor la marcada intluencia que la especie tice en este valor. En general,

a Centroeure 1 y NUMErosa  Specics, S¢ ConL. -.ak vo o criticos los superiores a
(U0 de cora a la estabilidad bio Sgica, mie ~ que vo sy oeriores a /0 comprometern
ioestahilidad mecdnica frente a vientos o _zvadas (Sobiitz, 1990) Para lus especies
espai” s se nocesita avanzar mas las investizucic les on este sentido, aunc 2 puia el pine
silvestre Ro™y y Montero (°996) dan como vaior “iximo de 1 esbeltez er latizales 65 y
para fustales viejos 55, ca .o ada con ulwra do., maute sy paralax. a de Guad .

Al 1gual quc Ta razdn de copa. €] coeficie te de osbeliez en relacion con su papel
como indice de espesura o de gran utilidad =~ 1 ¢ 0 con que se fe ¢ 1 citando. nero no
la tiene para detcctar vanaclones fempotiies de canesura en un mismo roda! o para
comparar diferentes masas, pues tras la ejecucion de una clara no co ' ia de forma
mmediata, al contrario que los indices que nos han servido para expresar el peso de la
clara.

* Definicion de la relacion entre densidad v altura dominante.

La evaluacion de la espesura a través de relaciones entre la densidad o el
espaciamiento medio v la altura dominante, entre otras muchas utilidades presenta la de
fijar el momento adecuado para realizar la primera clara tenicindo en cuenta la densidad
inicial. La expresion mas difundida de ostas relaciones es of indice de Hart-Becking o
tactor o coeficiente de espaciamiento. El hecho de que la altura dominante no varia tras la
clara permite calcular con precision el resultado de la variacion de este indice con
diferentes hipdtesis de peso expresade on valor absoluto de la densidad.

La informacién relativa a los indices de Hart adecuados para cada especie. edad de
la masa y calidad de estacion figura en las tablas de produccidn. de dende se puede deducir
el diagnostico utilizando ¢sta via para cada rodal concreto.

* Decaimiento o muerte, por faltade = ¢ wararcar ¢ v’ o sotobor e

La espesura de la masa regular conduce al matortal heliofilo que compone el
sotobosque. por falta de luz. a un cstado de  werte o decan “onto que puede resultar
indicador de I necesidad o conveniencia de aplicar una cluta. | ¢ criterio se ha aplicado
con sotobosaue de breso y cubierta de pino silvestre (Torre, 19' 8.

No cabe dudi de el comrnortarnicr o del sotobosque o5 o indicador de la
exnes v dei s e’ do ue suede wvua 1o tomar 1 decision de ac <oa clara, pero no o
un criterio decisive vy urmivecsal. por la gran variedad de casos que se pueden m I
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segun la calidad de la estacién, las diferencias entre temperamento de arbolado y de ma-
torral, y la posibilidad de desbroces anteriores.

La rotacidn en un plan de claras es el plazo, normalmente expresado en afios, que
transcurre entre dos claras consecutivas. El plan de claras queda definido completamente
cuando se han determinado: edad de la primera clara; nimero de claras con indicacién de
sus respectivas rotaciones; tipo, peso y naturaleza de cada una de las intervenciones.

Las propuestas para rotaciones en Jos planes de claras cldsicos han tendido a ser
constantes desde la primera clara hasta la ultima, para cada especie y calidad de estacion.
Ahora bien, s1 se aplican criterios dasométricos (Madrigal, 1985) a la necesidad de
ejecucion de cada clara, las rotaciones deben tender a aumentar con la edad, por lo que no
tienen por que ser constantes a lo largo de todo el turno.

Los criterios dasométricos utilizados para proponer una clara, cuando se produce
una variacion constante de los mismos, pueden ser numerosos: altura dominante: area
basimetrica; indice de Hart; razon de copa; existencias; etc.

Al ser decreciente el crecimiento general de la masa con la edad, es ldgico que las
rotaciones se alarguen, al aplicar estos criterios, al acercarse la edad del turmo. Dentro de
una misma masa, también debe haber diferencias en las rotaciones segin el peso mayor o
menor de las claras que se ejecuten.

Tienen gran utihdad, tanto en la gestion como en la docencia, la elaboracion de

curvas patron que expresen la evolucion de la masa. con indicacion del peso y momento de
cada clara que se recomienda.

La intensidad de un plan de claras es la expresion del peso conjunto de todas las
claras aplicadas. expresados a su vez en volumen. Hay dos modos usuales de calcular la
intensidad de un plan de claras (Lanier, 1986):

* En valor absoluto por unidad de tiempo y superficie, expresado en m’/ha/afio, a partir del
conocimiento de la cubicacion total de todas las cortas, la superficie del rodal o cuartel y
con referencia temporal mas vsual al turno del rodal regular:

| (mi/ha/ano) = V. / (t S), donde

V. = volumen total de madera aprovechado en claras durante el tiempo t {en afios,
normalmente el turno del rodal regular) y en la superficie S (en ha).

* En valor relativo respecto del volumen total aprovechado en ¢l rodal al final del o, segiin:
1 (%) =[V. AV + V] 100, donde

V.= volumen total de las claras a lo largo del turno
V= volumen de las cortas de regeneracién de la masa regular.
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La aplicacion préctica de las claras en t.spafia se debe refenr, por una parte, a las
masas de coniferas y por otva a las de frondosas.

... praer caso importante para aplicacion de claras sobre masas de frondosas o ¢l
de las masa~ repulares de monie alto (hayedos y robledales) con produccion preferente de
m d 1. Se recomienda de forma general que las claras tengan las siguientes caracte-
risticas: en relacidn con ¢!l fino, vor lo alto con una correcta seleccion de pics del porvenir;
i relacion con el peso. moderadas: en relacion con la wanne ", "¢ vas y in rolacion
variable con la evolucion de la altura dominante o de! indice de Hart.

1:] otro caso importante de aplicacidn de cluras sobre masus de frondosas s refiere
a los montes bajos 1ogulares de encing, rebolio. alcornoque y guenigo. Fsta rodahdad e
claras, que tumbién ~2 denominan recalveos, se comenta a continuacion.

LLa solucion prictica a los problemas seivicolas y econdmicos gue planica ol monte
bujo regular envejecido se inicia de una forma sistematica en 1978 sobre montes Jocali-
zados en las provincias de Guadalajara (Serrada, 1991) vy de Madnd (Montoya, 1983 y
1987: Comunidad Autonema de Madrid, 1988).

La instalacidn de parcelas pcrmanentes para estudio de las diferentes alternativas
selvicolas y de sus efectos, en cuyos datos estan basadas lus propuestas que se formulan, se
realiza en Guadalajara para Quercus fuginea en 1979 (San Miguel ef af. 1984), en Madrid
para Quercus pyrenaica en 1979 (San Miguel, 1985), en Guadalajara v Segovia para
Quercus ilex v Q. faginea en 1994 (Serrada el af., 1995).

Respecto de la justificacion del termino resalveo de conversion en monte bajo que
se utiliz a para denominar a esta practica selvicola hay que hacer notar lo sigwente: se
denomina resalveo por ser una practica que tiende a reservar tras (as cortas los mejores pies
de la masa, es decir, los resalvos, de modo que se acepta llamar resalveo a las claras
cfectuadas en un monte bajo; para evitar la posible confusion con los clasicos planes de
resalveo de los montes medios regulares, se aiade que se realizan en monte bajo:
finalmente. se denominan de conversion por ser su objetivo acabar cambiando fa forma
fundamental de masa, para que en primer término se alcance un fustal (sobre cepa), para
pasar a largo plazo tras las cortas de aclareo succesivo uniforme a un verdadero monte alto.

Antes de describir el procedir-- o de resaly co que se propene y de sus resultados,
conviene centrar las condiciones de ap.’ cion en ' cion con o morfoiocia de masa.
Las tipologias de los montes bajos regulare  de una especie, incluso dentro de una reducida
comarca en la que pucde haber cierta constancia de los factore .« slacionales, son muy
variadas a causa del dilerente tratammento e historia que cada mont: ha tenido a lo largo de!
ticmpo. La heterc zeneidad apuntada conduce a que la extranolacion de resultad . de
trabajos de» jora o . @ decisior ~~ acertadas en un determinado * yo de ' onte, sea dificii .
nehgross cuando se pretende ¢ cneralizar a todas las n... « di nidas Gnicamente por la
nrosel Ci e decie y la forma fu
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La propuesta de resalveo de conversion que se describe a continuacion se ha
concebido para ser aplicada en masas de monte bajo regular, montes bajos con resalvos y
montes medios regulares en tos que como limite inferior de espesura, la densidad de pies
con didmetro minimo inventariable (2,5 cm) sea de 1.000 pies/ha, el didmetro medio sea de
S emy la altura media sea de 2 m. Mejores resultados se obtienen sobre masas en las que
estas cifras pasan a ser superiores a: 2.000 pies/ha de densidad. § cm de diametre medio vy
4 m de altura.

A cualquier reduccion de espesura que se haga sobre un monte bajo, la masa
responde induciendo una brotacion. Segun la especie y la estacion predominard uno de los
sigulentes mecanismos: brote de cepa; brote de raiz; brotes epicormicos sobre los fustes y
ramas gruesas de los resalvos. La cantidad de brotes es proporcional a la reduccion de
espesura que se haya producido. Que la cantidad de brotes sea muy grande es perjudicial
por la competencia que inducen, por ¢l agua v los nutrientes, sobre la masa reservada. A su
vez la masa reservada reduce la iluminacion sobre los brotes, retrasando su desarrollo v
reforzando en este sentido la accion del pastoreo.

Por tanto, la reduccion debe ser paulatina y no exagerada desde el punto de vista
selvicola, pero no tanto como para que el coste de repefidas intervenciones de escasa
mtensidad hagan inviable la conversién desde el punto de vista econdmico.

La propuesta de ejecucion de los resalveos de conversion se resume en los
siguientes puntos:
A.- Se planificaran claras sucesivas, con rotacién de 10 afios para la encina, de 15 aiios
para el rebollo y de 20 afios para el quejigo, para calidades medias de estacion en el centro
de la Peninsula [bérica. Esta propuesta se formula por comprobacion del plazo en que el
aumento de crecimiento inductdo por el primer resalveo se atenda (Bravo, Sanchez vy
Serrada, 2001). Se comprueba que la especie que requiere menores rotaciones es la encina
y que la respuesta inds lenta y la rotacidn mas larga corresponde al quejigo, siempre dentro
de las zonas estudiadas.

B.- Una precaucion importante en la ejecucion de los resalveos es que en ningan caso. para
las dos primeras intervenciones, se deberan apear todos los pies de una cepa o mata,
incluso en ¢l caso de que todos sean deficientes. En caso contrario se pierde la viabilidad
de dicha cepa al no producirse un acotado al pastoreo. lo que rebajara la densidad de cepas
v se tiende a limitar la posibilidad de una vuelta al monte bajo regular. Por otra parte, como
la deficiencia apuntada se refiere a un escaso desarrollo relativo de los pies, pudiera
suceder que esta situacion no sea debido a un mal estado fisiolégico de la cepa sino a su
edad relativamente mas baja o a que se trate de posibles brinzales que han sufrido la
competencia del vigoroso brote,

C.- Los resalveos o claras sera selectivas y por lo bajo. Se extraeran preferentemente los
pies dominados, deformes, torcidos, inclinados y puntisecos. A igualdad de condiciones de
calidad entre todos los pies de una cepa o mata se extraeran preferentemente los del
interior de la misma para favorecer el traslado. Por tanto, el criterio de sefialamiento (de
pies a apear o a reservar) tomara como elemento de referencia a cada cepa o mata, lo que
requiere su identificacion sobre el terreno. Las claras serdn necesarias aunque entre las
cepas 0 matas no exista tangencia de copas {monte bajo adehesado). va que la competencia
se manifiesta con mayor intensidad entre los chirpiales de una misma cepa que entre las
cepas.
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D.- La determinacion del peso de cada intervencion es una de las decisiones mas delicadas.
Ya se ha explicado gue st es demasiado fuerte, la brotacion inducida compromete el
dosarroilo de los resalvos e ncluso hemos observado la muerte de los mismos y, por otra
parte, si »s demasiado débil su efecto no es imporiante v obliga a reductr la rotacion. con
INCIemen - de costos innecesario.

Se ha  cemprobado que la cantidad de brotes subre una importante inflexion
cuando se producen extracciones del orden del 50%; del area basimétricu, lo que en
. ras bajas y para este tipo de masas supone una oxtraccion del orden del " v de la
densidad inicial.

Volviendo al problema de la determinacion del peso para el primer resalveo. la
nri1era propuesta se concreta en que debe ser - rac > o valor relativo respecto de la
«.esura inicie relerentemente y por facilidad en la cjecucion en valor relativo de la
 znsidad, pues © ropuesta de una espesura resultante, en caso de densidades iniciales
i .3, puede inducir brotacione- excesivas,

Hasta tanto se concreten y elaboren con precision las resultados de la experienc..
en curso, la nropucsia sobre peso para el primer resalveo serd que la extraccidn mas
convi mte debe situarse entre el 50" 2 y el 70%0 « ¢ ia densidad intcial, eso si, cortando nor
lo bajo.  decir, se pueden cortar un pie s1 y otro no o dos pies st y uno no, sin quc 'a
brotacién inducida ponga en peligro el desarrollo de la masa reservada. Cortando de esta

manera, la reduccion del area basimétrica serd nferjor al 50% vy la del area fohar igual.

E.- En los pies reservados puede ejecutarse una poda hasta la mitad de su altura en caso de
que interese facilitar el transito por el monte y reducir el riesgo de incendios. Si las ramas
estan secas por poda natural o fienen menos de 4 ¢m de didmetro, se puede ¢jecutar la poda
alavez ¢ : |resalveo. En caso contrario, conviene esperar al siguiente anio y hacerla a
savia parac 1 para no inducir exceso de brotes epicormicos.

F.- Respecto de la €poca del afo adecuada para ejecutar el resalveo se puede razonar en el
siguiente sentido: si la brotacion inducida es inconveniente e interesa fomentar el pastoreo,
se hara en plena actividad vegetativa para debilitar el brote y aportar ramén al ganado.
Seran los meses de agosto y septiembre los mas indicados, al coincidir con la minima
produccion herbacea natural en el monte. Sin embargo, esta practica puede no ser bien
entcndida por la poblacion rural, a la que es preciso umponer la restriccion de cortas para
lefia dentro de la paralizacion vegetativa.

G.- t  wno podrd ser desbrozado. por roza con motodesbrozadora, para favorecer el
iransito, re ucir i o de imcendios y factlitar el aprovechamiento pasioral. Se procederd a
la extraccion de | = lefias gruesas y finas, y si es posible tambicn de la chasca. Se
eliminaran los despojos de la roza y de la poda y de la chasca no extraida. Las alternativas
de cjecucion para esta eliminacion pueden ser las siguientes: guema en montones durante
e! invierno; astiliado a lo largo de todo ¢! afo; aplicacion de un desbroce :ecanizado por
trituractéon, o Trentemente al afio sigulente, cor lo que s¢ consizue el desbroce en pic, la
elimmacion . 2 los despojos v la reduccién del brote inducido.

H.- No e producird el acotado a: pastoreo ¢~ supe:fict -1 da. sl wu e 10, s it awird
el careo relativamente niensivo con ganado vacuno y cabrio para controlar ¢! rebrote y 2
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invasién del matorral heliofilo, quien tendrd mejores oportunidades al aumentarse la
iluminacion sobre el suelo. Para que la carga ganadera sea efectiva en esta funcion, la
superficie anual de tratamiento dentro de una determinada unidad administrativa debe ser
del orden de 50 ha.

Las condiciones fisiograficas de los montes en los que aplicar el tratamiento
descrito deben ser himitadas. Se propone en principio que la pendiente sea inferior al 30%.
En pendientes superiores, apatte del riesgo de inducir fendmenos erosivos por causa de la
reduccion de espesura y de la intensificacién del pastoreo, los suelos suelen sufrir una
exportacion de nutrientes hacia zonas dominadas (San Miguel ef af., 1984).

En relacion con el futuro de estas masas, suponiendo que el resalveo se inicia con
edad de 20 a 40 anos, con didmetro medio de 5 a 15 cm. al cabo de tres resalveos tendra
una edad entre 50 y 76 anos y con diametro del orden de 20 c¢m, por lo que podra ser
considerado como un fustal sobre cepa, con fraccion de cabida cubierta cercana al 80%. A
partir de este momento caben tres evoluciones posibles: mantener la espesura con claras
débiles para obtener fustes maderables con un turmno del orden de 100 a 120 afios. en el que
aplicar cortas de aclareo sucesive uniforme, preferentemente por el método del tramo
movil; recepar y volver al monte bajo, pues hasta este momento se habra conservado la
misma densidad de cepas; intenstficar las claras para conducir la masa a un adehesamiento
con fraccion de cabida cubierta del 30 al 50% v cortas de regeneracion por entresaca. La
opcidn adecuada la marcara el interés econdmico que en el plazo apuntado puedan tener
las maderas, las Jefias. o el ganado, respectivamente.

En relacion con la tiptficacion dasométrica que de los montes bajos se ha apuntado
en epigrafes anteriores, se han excluido de la posibilidad de aplicar resalveos de
conversion a tos que hemos denominado montes bajos degradados. La mejora de éstos
dependeré a su vez de su origen vy tipologia.

En casos excepcionales, los montes bajos degradados pueden tener su origen en
una importante limitacion estacional, como puede ser el limite altitudinal superior para
algunos rebollares que no pasan del porte arbustivo, o la escasa profundidad y alta
pedregosidad del suelo que da lugar a encinares de muy escasa talla. En esta situaciéon no
cabe ninguna actuacion de mejora.

Sin embargo, al poseer una gran capacidad de regeneracion los montes bajos, aun
en aspecto lamentable y degradado, son muy abundantes en Esparia. Estos montes bajos
degradados proceden de practicas anticulturales reiteradas e histdricas (cortas sin acotado
al pastoreo, roturaciones para cultivos agricolas, incendios periddicos y combinacion
sucesivas de las fres acciones mencionadas).

Sin pretender agotar todos los casos posibles, se proponen algunas directrices y
alternativas en este sentido para las tipologias mas frecuentes:

A .- Caso de montes bajos con alturas inferiores a 2 m, edad superior a 10 aios, fraccion de
cabida cubierta mayor de 50%, localizados en zonas ganaderas y con pendientes suaves.
Para esta tipologia se puede proponer el mantenimiento del pastoreo, quien con su
ramoneo mantendrd fa morfologia de la masa y por razon de la fisiografia no son de
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esperar fenomenos erosivos. La mayor frecuencia de este caso se corrcsponde con el
rebollo.

B.- Caso similar ai antertor pero con pendicities acusadas o con ausencia de ganaderia. En
¢»la yituacion § .2de pluntearse el cambio de cspecie mediante repoblacion forestal, lo que
fiende a acaba en una masa mixta. Posibles tratamiontos de mejora en of monte haio
deoradado, como rozas completas o parciales. decape. com ' o paiciaies,
subse  dos combinados con lo anterior. ete..., no an sido g “enter cnte ensayados hasta
la fecha. Ln estaciones de reboilar las capecies a « ., scgin « © o de degradacion del
suelo, rucden - hacia un "emresinamiento” con pino rodeno o sihvestie o hacia un
"enriquecimier 7 con ceirezo, hava o robles (los términos entrecomillados son t~ x¢ion
feral del francds).

C.- Caso de ma=as con alturis inferiores a 2 m, edades supariores o 10 anos, fraccidn de
cabida cubiev t ulvededor de 50%%, en cualquier localizacion. mas frecueniemente de

2r i kne 2 caso se ha comprobado como eficaz realizar un recepe completo o parcial y
apict, 1o o acotado ot prstoreo. T s hrotacion es vigorosa y sobre elle. o cubo de 10
a 20 afios puede iniciarse ¢l wesulveo de co sion. La forma de recepar dehe ser lo mas

ajustada posible al suelo o incluso bajo su supcrficie. aplicdndose a ambas operaciones la
denominacion de corta entre dos tierras (de Simon y Bocio, 19993,

D.- Mas < incendiac . independientemente de su tipologia y csnccie. Los incendios
forestales » n relativamente frecuentes. v de dificil extincion. sobre los montes bajos por
causa del pequeiio tamano del combustible v de su gran continuidad horizontal y vertical.
Tras el paso del jucgo y en funcion de su velocidad o intensidad, se produce la muerte de
toda la parte aérea y en algunos casos guedan sobre fuste 'y gruesas tejidos vivos.

En todas las situaciones, el correcto proceder consiste en la corta a hecho de toda la
masa afectada, a ser posible antes del | de abril siguiente al incendio. Se trata de hacer que
la brotacion de la primavera siguiente sea 1o mas vigorosa y viable posible, que sca de raiz
o de cepa, evitando l¢ masiva brotacién por epicormicos desde tejidos de tusle o rama no
afectados, 0 en caso de muerte total de la parte adrea, trastomos por parte de las leias
muertas sobre los brotes. En este sentido, s¢ puede entender que el incendio es un
equivalente a un recepe clasico, aunque fuera de la cdad del turmo y fuera de la época mas
adecuada.

Para noder formular recomendaciones de tipo general sobre la con 1 aplicacion
de las ¢ =~ i masus regulares de coniferas, mds concretamentie pinares, en fspafia, s
preciso tipificarlas segun tres criterios dilerentes: objetivo preferente de la masa; origen de
la muisma; y temperamento de la especic principat.

S0 el ot e preferente, las masis se clasificarin en: protectoras: producioras
de madera: produce o2 siial y productoras de frutos.

Seaan & wiiocn de le e Faclo wver i omeies yoartivieiales.
Segln o feapere > ¢ 6w o.oar palen:: o' 37 camrasco.

pINo rodenc. pino piionero) 0 cigo tolerantes (Pino st vestre y pluio | +1c1o .
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Como en principio caben todas las combinaciones posibles, comentaremos los
€asos con mayor representacion territorial.

1.- Masas naturales productoras de madera.
Este tipo de masas se corresponden con los dos grupos de temperamentos.

Para las especies algo tolerantes, pino silvestre y pino laricio, ¢l tratamiento que las
ha dado origen suele ser el aclareo sucesivo uniforme, la densidad inicial a la edad de
latizal es convenlente que haya sido alta, normalmente superior a los 3.000 pies/ha. La
propuesta de claras para esta situacion depende en gran medida de la calidad de la estacion,
y puede ser obtenida de las tablas de produccidn publicadas. No obstante damos algunas
caracteristicas de tipo general:

* en relacion con el /ipo, que sean mixtas a causa de requerir frecuentemente eliminar pies
correspondientes a la masa incorperada durante las cortas de aclareo sucesivo, que tienden
a comportarse como arboles "lobo"”. Se denomina como arbel "lobo” en los textos de selvi-
cultura a aquellos pies que con un tamano mayor que los que le rodean por causa de una
edad superior, tienen menor vigor que ellos, por lo que les trastorna en su desatrollo. No
hay que confundirlos con los predominantes, que con edad igual al conjunto han adquirido
gran superioridad y mantienen su vigor.

* en relacion con el peso, que sean moderadas para no introducir discontinuidades bruscas
en el crecimiento diametral de los pies seleccionados v mantener la poda natural buen
ritmo.

* en relacion con la naturaleza, que sean selectivas, pues es {recuente que la espesura sea
muy diferente de unos bosquetes a ofros.

* para la edad de la primera clara, aplicar ¢l criterio de que la razon de copa se encuentre
entre 40% y 30%, hasta tanto no se mejoren los criterios sobre la esbeltez.

* para las rotaciones, aplicar de 10 a 15 anos entre los 20 y 60 afos de edad. y de 15 a 20
afios entre los 60 anos v la cercania al wmo.

Para las especies intolerantes con produccion preferente de madera, pino rodeno,
pine carrasco y pino pifionero, el tratamiento de origen suele ser la corta a hecho en dos
tiempos o el aclareo sucesivo umforme de alta intensidad, por lo que son masas que
tienden a coetaneas. Las recomendaciones generales, teniendo presente que existen tablas
de produccion para el pino rodeno, son:

* en relacion al fipo, que sean bajas por causa de ausencia de masa incorporada y por
temperamento robusto.

* en relacion al peso, que sean fuertes, pues en estas especies, en general, no interesa tanto
la calidad de la madera como la cantidad y la posibilidad de acortar el turno.

* en relacion a la naturaleza, que sean selectivas por la imegular reparticion espacial de los
pies.
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* para la edad de la primera clara, aplicar el critenio del indice de Hart aportado por las
tablas de produccidn en funcién de la calidad o la razon de copa cuando baje del 40%.

* para lus rofaciones. y ieniendo en cuenta el peso fuerte y los turmos relativamente cortos,
se propotie 15 anos.

2 & - - - - SRS

Para cste casu valen las rece~endaci- s del punto anterior, m...sando que las
densidades de plamacid ¢ ‘re 1.00) y 2,000 “s'ha, se an temperamer s) habran sido

proyectadas para consceuir que la printera ¢ w2 ne s¢ oo 3 nec” ria ! los 25 0 30
anc ; wntre 700 y 1500 ries 1a al micio de! latizal) para las .wsdecrec  ontolento o
at oconas, por lo ¢ 7L nice diferenci serla o ter aso e la gjecucion de la primera
C1ara, cyuivaicnic ap warunaclarat « os e olanificacion global

3.-Xia.  .ziurales. iciaes o ¢ o Ces ‘oS,

t-1 caso especial d . < musas teortla,oe de pine pifionero con produccidn preferente
de piidor requiere desde el “icie de la - uc 1icacion espesuras incompletas, independien-
temente ' origen de la ma | por lo que Yagiie (19€ .. nropc i jue a ia edr e 25 arios
queden anicamente en pie nius 200 piess ~, 1251 ~ haa la ec w de 50 06U fios, que s¢
mant.ene hasta un tumo del orden de los 100 afios.

L.as masas en resinacidon que actualmente existen en Esparia son muy escasas, por
o que no parece razonable aplicar los cldsicos criterios de claras, que practicamente se
reducian a aplicar una clara muy fuerte a Ja edad de 20 a 30 afios dejando 200 a 400
pies/ha.

4.- Masas protectoras, normalmente artificiales.

Las masas de pinar artificiales con objetivo pr © ite de proteccidn del suelo
frenie a la erosion son muy abundantes en Espaiia, del orden de dos millones y medio de
ha. L:n el presente la mayor paite de cilas tienen en la actualidad entre 40 y 20 anos. por lo
que la ejecucion de claras sobre las mismas deberia ser una de las ocupaciones principales
de la gestion forestal. Una caracteristica comun a todas elias tende a ser la mala calidad
del suelo, degradado por erosidn en largas etapas antes de su repoblacidn. Sin embargo
puede haber importantes variaciones en cuanto a: temperamento; densidad inicial; y
regulandad del marco de plantacion.

La aplicacion de las claras er csic caso plantea la paradoja de que st bien es
neeesario reducir la espesura para e orar la estabilidad bioldgica y m cdnica, cha
reduccion y los trabajos asociados merinan la capacidad de la masa pa.a « :fender el suelo
de la ero<.on hidrica. La ree « vencral seri, en relacion con los planes do claras, gue sean
trecuentes y moderadas o ¢ 15 Recomendaciones inds detalladas pueden ser:

* en relacion con <l fipo, que sicmpre sean por io bajo. no solo por el temperamento
ro swde - mayor i de lus specics, sino por la oab: calwe 4 ae o estacion. Sin
cmbargo., 1. - .5 nafurales protecloras o especics re. iy umente tolerantos. puede ser
mehicer dusde o' cwcviktade T delsuelo L o or st conesura e
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estrato dominado, aphcando claras mixtas. Las claras altas no tienen sentido en ningun
caso de proteccion.

* en relacion con el peso es donde se plantea con mas intensidad la paradoja apuntada por
varios Imotivos:

- es conveniente, a través de la ejecucion de las claras, inducir o potenciar la
presencia de otras especies para generar masas con subpiso, lo que se consigue con mayor
eficacia mediante claras fuertes. No es infrecuente que bajo la cubierta lograda artificial-
mente en las repoblaciones protectoras con especies de pino. se produzca de forma natural
la regeneracion de otras especies arbéreas de temperamento mas delicado, frondosas, que
puede ser estimulada con claras sobre la masa principal.

- se debe Limitar el peso para no comprometer la funcion protectora, pero esto
obliga a operactones que no se autofinancian y a unas rotaciones mas bajas.

- la prevencion de incendios a través de los desbroces asociados con las claras
reducen la funcidn protectora.

Tratando de conseguir el doble objetivo contrapuesto de reducir la competencia
con bajos costos de gjecucion por una parte y de mantener la capacidad de defensa del
suelo por otra, se proponen ftres criterios generales con aplicacion independiente o
combinada, de intencidn conservadora y resultados eficaces:

- no superar una extraccion mayor del 20% del drea basimétrica inicial. Este es un
criterio muy generalista y acreditado en la mayor parte de los textos de selvicultura.
Combinado con aplicacion de claras por lo bajo suelen conducir a una extraccidon superior
o 1gual al 33% de la densidad e inferior al 50% de la misma, y no reduce excesivamente la
fraccion de cabida cubierta.

- la clara, evaluada en valor absoluto de la densidad, no debe subir el indice de Hart
de la masa en mas de un 5%. Este criterio que se debe a Pita (1991), es posible extenderlo
a todas las especies forestales espafiolas importantes y es concordante con propuestas
particulares planteadas en muchas tablas de produccion de comarcas v especies espaiiolas.

- para un diagndstico sobre el estado de espesura de las masas artificiales de
diferentes pinos espafioles, recogemos la siguiente tabla, debida a Pita (inédito), que indica
los intervalos (valor inferior mejor calidad de estacidn, valor superior peor cahdad de
estacion) del indice de Hart que tienen las masas artificiales en espesura normal:

Pinus uncinata 26 a 30%
Pinus svlvestris 27 a32%
Pinus nigra 28a35%
Pinus pinaster subsp. atlantica 30a45%
Pinus pinaster subsp. mesogeensis 35a45%
Pinus halepensis 40 a 55%

El autor propone restar un 0% (valor absoluto) a los valores anteriores para masas
naturales, por o que aplicado en masas artificiales donde el estudio de la calidad del suelo
acredite unas buenas propiedades, se puede aceptar esta modificacion. Otros valores de
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intervalo del indice de Hart, aunque para masas naturales y de temperamento de sombra,
pueden servir para comparar: abeto. de 16% a 18%; haya. de 770 o 20%. Las cifras
mencionadas en esie punto, u otras tomadas de las tab  de produccion, sirven. ademas de
para fijar pesos de claras en casos concretos, para diagnosticar sobre la necesidad de
aplicar claras. sea la primera o las sicuientes.

* en relacion con la natria ~a, las clarus sobre masas artificiale . protecioras o no, pueden
“s170 dticas por razon dg 2 localizacion de los pies, lo que restlia inconvenieate y
Jda como resuliwdo una clara mixta si la home, widad de la estacion, v por tanio ¢ °

niasa es alta. L1 aspecto relacio do con esta ¢ woe 1o as masas aitificiales se refierc a
o necesidad ¢ aplicar claras en casos cspeciale” « @ marco de plan wion: desherma-

nan entos T dobles o triples, lo . obliga o claras sistermdticus del 5077 de o
densic  ‘ndepcndienter:~ de la ospest < 1 oarcos de dimensiones < uy desiguales er
prepar s del suelo por aterrazado, donde la competencia entre pies de una mising

es mucho mayor que la Jue uxiste entre filas.

* en relacion con la cdad - va la prime Clara, salvo los casos mencionado Lo inarcos
especiales, se aplicars = 'os criwerios ¢ mz 0 4 copa o de indice de Hart. con la
recomendacion particular para estas masas de no retrasar excesivamentc osi  omento.

* para las rotaciones a cifra mas adecuada estara entre [0y 15 afios.
S.-I'ratamientos nre entivos de incendios.

Las masas de pinar regulares en edades de monte bravo y latizal, a causa del
tamano de los pies, de la continuidad vertical y horizontal. y de la presencia de matorral,
presentan nesgo de alta velocidad de propagacion de incendios, independientemente de su
origen. La estrategia consistiva en cambiar el modelo de combustible (Vélez, 1990) a través
de la aplicacién simultanea de:

- claras que, bajo este punto de vista, deberian ser por lo bajo v débiles para conseguur:
d s nuciodn de la continuidad vertical; que la velocidad del viento no crezca dentro de la
musa: mantener alta la humedad relativa; y reducir o retrasar la invasion del matomal
heliofilo.

- podas hasta la mitad de Ja altura media de la masa, siempre que ésta supere los 5 metros.
y afectando en todo caso a las ramas muertas por poda natural.

- desbroces selectivos por roza de las especics de mayor inflamabilidad.

- eliminacién o tratamiento de todos los desnojos producidos  as operacionss anteriores.
Preierentemenie se ejecutara por asiilladu pava que las astillas © -posiiadas cn el suelo, que
ar con gran dificultad, retrasen la invasion del suelo por el matorral y las herbéceas. Se
¢iecutdra antes de. final de mayo, 1o gue junto con las podas que van asociadas a las claras,
conaicionan guw ¢ stas ' 1 deban ser cjecutadas en otorflo, invierno y principio de la
proasvera.
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En principio, la ¢jecucion de las claras no estd condicionada, en cuanto al momento
de apeo dentro del afo, por razon de la maduracion o dispersion de las semillas, al no ser
una corta de regeneracion.

Tampoco estd condicionada la época por los efectos sobre la calidad de la madera
cuando se trata de pies de pequefio diametro, que se aplicaran a transformaciones indus-
triales de trituracion.

Si se debe condicionar la época de corta cuando la presencia de la madera recién
apeada en el monte pueda favorecer la progresion de plagas de perforadores o de enfer-
medades.

Por otra parte, lo que mas frecuentemente condiciona la época de ejecucion de las
claras es el hecho de que se gjecuten podas a continuacion, sobre pies de la masa resol-
tante, y de que no es conveniente que los despojos permanezcan en el monte durante el
verano, todo lo cual conduce a que la época adecuada para realizar claras sea el otorio, el
invierno y el principio de la primavera.

La poda consiste en la supresion de ramas de los arboles en pie, sean muertas o
vivas, de forma artificial. para conseguir un objetivo concreto que puede ser uno o varios
de los siguientes:

* incrementar la produccién forestal de productos no maderables {corcho, frutos o resinas)
o mejorar la calidad de los productos maderabies.

* atender a una mejora sanitaria suprimiendo ramas afectadas por plagas o enfermedades.

* obtener algun aprovechamiento de las ramas, como leda, ramén, ramos decorativos o
recogida de semillas.

* reducir ¢l riesgo de incendio torestal en determinadas masas,

* reducir la resistencia frente al viento, evitando derribos, objetivo que sdlo se da en
contadas estaciones y masas.

* ¢quilibrar el sistema aéreo con las mutilaciones del sistema radical cuando se realizan
trasplantes de pies desarrollados, cuestion propia de la jardineria.

* conseguir un porte diferente del natural, normalmente por motivos estéticos, lo que no es
frecuente en Selvicultura, aunque si1 to es en la denominada Selvicultura Urbana.

* evitar datios al regenerado en el apeo de grandes pies, aunque esta operacion mas

que una poda debe considerarse un caso especial de desrame en los aprovechamientos
forestales.
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pasa por una desinfeccion de dichas herramientas, por cjemplo con alcohol de quemar, al
cambiar de arbol. En algunos casos justificados por el bajo numero de pies podados o por
la necesidad de cortar ramas muy gruesas, puedce estar indicado aplicar sobre la herida de
poda un mastic protector que reduzea el riesgo de afeccion por patégenos.

Otros factores que influyen en la velocidad del proceso de cicutrizacion de las
heridas de poda son:

* ¢l crecimicnto de la especie, v - - Idad de especie y estacion. el vigor v ctativo del
pie afectado. Cuanto @ vor ~ea of crecimionto v el vigor, antes se cicatriza la da.

* ¢l tumario de la herida de poda, siendo la velocidad de cicatrizacidn inuvor cuanio mis
pequeiiu lu superficie.

* la intensidad de la poda, de n.. & queenun nismo pie,  velocidad de cicatrizacion sera
mayor cuanto ' or sea el niumcio de ramas afectadas.

* la presencia de comas verdes on la cercania e la herida, que favorecera la cicatrizacion.

Los ¢ioctas de [ noda o corta de ramas verdes sobre s arboles se pucden resumir
COMmMO »igt:

* La reduccion de la superticie foliar provoca un desequilibrio entre a pate acrea y el
sistema radical, mayor cuanto mas intensa sea ta poda, que en general tiende a reducir el
crecimiento del arbol. Por tanto, esta intensidad debe mantenerse en unos limites
razonables para que el trastomo no sea excesivamente duradero. En especies que carecen
de yemas proventicias, una supresion completa de la copa provoca la muerte del 4rbol. I'n
casi todas las especies una reduccion del 60% de la copa viva provoca una reduccion
pe sistente del crecimiento diametral (Schiitz, 1990). Si la poda afecta entre el 50% v el
300, y la estacion es de calidad, la reduccién del crecimiento drametral es tolerable v
rransitoria. Sin embargo, st ia reduccion es de menos def 3075 y afecta a ramas que van a
entrar en poda natural, puede producirse un efecto positivo sobre ¢! crecimiento diametral.

* [l efecto de la poda sobre la reduccion del crecimiento en altura es menos patente que
sobre e) crecimiento en diaimetro. Ademas, los pies atectados por podas intensas tienden a
perder dominancia en el conjunto de {a masa. Tambicn para el crecimiento longitudinal,
una poda moderada puede traducirse en una mejora del mismo.

* Bl coeficiente mérfico del fuste de los arbe’ .5 podados t nde a aumentar, al ser el creci-
miento diametral relativo maximo en la seccidn mmediatamente inferior a la insercion de
{as ramas verdes.

* Al no dejar la corta de ramas verdes que se produzca la poda natural, las maderas de los
arboics podados tienden u t  er una mayor proporcién de volumen de calidad. sin nudos
saltadizos, sin deformaciones er: la (hra. mayor resistencia a la traccidn o sin cambios de
color. La proporcion de made 1 de calidad. uni vez efectuada la poda, oz J.ncidn del
diametro de la troza en el moniento de la poda (d) y de su didmeto en ¢ momento dei
apeo (D). Dicha proporeidn serd mayor cuante mayor sea D-d.
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* Una poda moderada tiene ¢l efecto sobre el pie en que se aplica de aumentar su frac-
tificacidn, al reducirse el nlimero de ramas, las restantes quedan mejor abastecidas de savia
bruta. Este efecto tiene gran importancia en Jas podas aplicadas en fruticultura, y dentro de
la selvicultura cuando la produccién preferente sean los frutos.

* En las especies con yemas proventicias, toda poda tiende a inducir la emisién de brotes
epicormicos, proporcional a la intensidad de la poda. y que puede quedar retardada st la
poda se efectia en otorio. La supresion de brotes epicérmicos debe ser atendida mediante
escamondas para evitar que su excesivo desarrollo modifique ireversiblemente la forma
natural de la copa en unos casos o la pérdida de calidad de la madera en otros.

En cuanto al modo de efectuar los cortes, ya se ha apuntado que deben ser lisos,
verticales, pegados al fuste sin dejar mufiones y de la menor superficie posible. En las
ramas gruesas es necesario efectuar entalladuras previas al corte definitivo para evitar
desgarros de la corteza al caer la rama.

Finalmente, hay que hacer una referencia a la época de ejecucion de las podas. La
€poca sera, con caracter general, a savia parada. Muy excepcionalmente se puede proceder
cortande en verano o principio del otofie. Dentro de la paralizacton vegetativa, es
preferible acercar la época de poda al momento de la brotacion, para evitar que las heladas
imvernales afecten a los tejidos desde los que se inicia la cicatrizacion. Cuando se prevén
brotaciones de epicérmicos, la €época de poda se puede fijar en el otornio.

La forma de programar y ejecutar las podas en Selvicultura es muy variable en
funcidn de la especie, del objetivo de la poda, la produccion preferente de la masa y de su
tratamiento general y método beneficio. Se apuntan a continuacion algunas directrices de
intercs para el caso que nos ocupa, prescindiendo de las podas en la mejora de la calidad de
las madera.

Se aplican preferentemente a la encina con objeto de aumentar la produccion de
bellota en la dehesa. Las podas son de dos tipos:

* poda de formacion, también llamada talla, que se aplica una sola vez en la vida del arbol,
cuando tiene enfre 15 y 25 anos en chirpiales y entre 30 y 40 afos en brinzales, y
dimensién suficiente (del orden de 15 cm de diametro). Consiste en formar la copa de
arbol dejando tres ramas insertadas a 3 ¢ 4 metros de altura, distribuwdas regularmente en
nlanta y con una inclinacion respecto de la horizontal de 30°.

Las podas de formacion son muy intensas e inducen la formacion de brotes
chupones, especialmente en la cruz. que seran controlados mediante las podas de
conservacion o mantenimiento. La copa queda en forma de corona circular que, al estar
mejor tluminada en su conjunto y predominar las ramas colgantes perimetrales, producen
mucha mayor cantidad de bellota.

* podas de conservacion, cada 6 a 10 afios, una vez formada la copa, las podas de
mantenimiento se ocupan de eliminar los brotes chupones y clarear la copa por dentro.
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Producen ramdn y lenia. pero deben ser vigiladas para que no se corten ramas de mas de 15
cm de didmetro.

La época de cjecucidn de los dos tipos de poda debe ser entre primeros de dici-
embre v el 15 de febrero.

Vo4 T L 2 odueccidn e car¢ - e: alcornocales

Son podas muy parecidas a las descritas para la cncina aunque con variantes en
cuanto a objetivo y ejecucion. bl objetivo ex que la superticie de descorche, presente v

ittura, der 2 sea maxima v accesible. Para cilo se realizan los siguientes tipos de poda:

S o pmacion, na Gnica intervencidn en la vida del drbol, a partir de la edad de 20
ano ., para dejar 2 ¢ 3 ramas bien distribuidas cn una cruz a 3 6 4 m de altura. con unu
it 1 acion respecto a horizontal de 45° A su vez. las rumas escogidas s¢ fimpiaran de
rar as menores en una longitud del arden de 1.5 » desde su insercion.

¥ podas de conser acion, que consistiran en la climinacion de {os chupones que salgan
sobre la superficie de descorche, por to que su periodo comncide con el furno de descorciie,
podando las ramas finas al afio siguiente del descorche y las gruesas ¢ - ' mitad del turno.

Zn ainbos casos las podas se haran a savia parada v con desinfeccion de las herra-
mientas para evitar la propagacion de Hipoxiloi mediterraneum.

Se trata de podas de formacion o tallas, tambien llamadas ofivaciones, reahzadas a
la edad de fustal bajo o latizal alto, para aumentar la produccion de fruto. En esta cdad la
copa del &rbol esta préxima a coronar y es oblonga y densa. Se procede "subiendo la copa”
podando los verticilos inferiores v aclarando en la zona intema, quitando las ramas que no
alcansan el perimetro de la copa.

Con esta forma de proceder: se reduce la superficie fohar en beneficio de las ramas
mejor 1lwninadas y las de la parte superior de la copa, gue son en esta especie las que
mayor numero de flores femeninas producen; y mejora el rendumniento de los pifieros.

La ejecucidn de la olivacion serd a savia parada y. el no generar brotes chupones
esta especie. hace, en principio, innecesario aplicar podas de man® ~ niento. Sin embargo,
el posterior desarvollo de ramas dominantes dejara ramas dominadas que pueder ser
CONVenenia suprimir,

Se definio con csie términe a una operacidén que consiste en elmamar todas las
ra~ s del arboi excepto la guia principal.

P« ima practca que se pucde considerar como anticuliural, que paraliza el
}

crec 1€ 0 volumeétrico. dism’ )y 2 ol coeficients motiico v oprovoe T s de
cicatrizacion en el fusie con gran pérdida de calidad de su madera.
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Se aplica en especies capaces de emutlr brotes epicérmicos, como chopos, rebollos,
sauces y fresnos, para producir ramén para el consumo del ganado, por lo que su gjecucidn
se realiza en verano o principio de otoflo, lo que agrava el trastorno fisiolégico. El turno,
no reglado, de esta practica es de unos tres afios.

Como su aplicacion se hace sobre individuos aisiados, nunca sobre masas, situados
en vegas o arroyos o sobre pies sttuados en las lindes de diferentes propiedades, la practica
de la monda contribuye a mantener la copa reducida evitando un asombramiento excesivo
sobre los pastos o cultivos colindantes. Constituyen los arboles mondados un elemento
muy caracteristico del paisaje en zonas ganaderas.

La reduccion de la ganaderia extensiva y la forma en que se ha practicado la monda
sobre pies dispersos. hacen que esta practica anticultural no sea preocupante.

Se engioban en el término /aboreo a todas las operaciones que se realizan de forma
mecanica sobre el perfil eddfico. cuyo objetivo puede ser uno o varios simultaneamente de
los siguientes:

* control o eliminacion del herbazal o del matorral, para favorecer o preparar la
regeneracion, siendo un objetivo que también se incluye en los tratamientos parciales sobre
el vuelo, equivaliendo a una escarda o un desbroce.

* mejorar la penmeabilidad del suelo mediante mullido, le que al reducir la
resistencia mecanica y aumentar la aireacion. permite mejorar la penetracion de los
sistemas radicales.

* disminuir las pérdidas de agua por evaporacion.

* aumentar la profundidad util del perfil y por tanto la capacidad de retencion de agua.
* incorporar al suelo restos organicos para tavorecer su descomposicion y humi-
ficacion.

En cada caso, el objetivo y tipo de laboreo dependera, por tanto, de la forma de la
vegetacion que exista, del grado de evolucion del suelo y de la propiedad o caracteristica
del suelo que se pretenda mejorar,

La fisiografia, la pedregosidad superficial y dentro del perfil, y el coste de las
labores, son tres causas que dificultan la aplicacién de estas operaciones. por lo que
resultan ser mas frecuentes en la selvicultura intensiva, donde se compensan los costos con
los altos rendimientos econdmicos; en suelos llanos, en los que no hay riesgo de erosion: y
en general, cuando la espesura es clara, para permitir la mecanizacion.

Los tipos de laboreo se pueden clasificar en:

- escarificaciones.- La profundidad que se alcanza es la mas escasa, de 5 a 10 cm, mez-
clando la parte afectada del perfil. Se realizan con gradas o cultivadores de poco peso y
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amastrados, o con rotovator o motoaz ‘as de poco radio y potencia. Se aplican para
re 11 cscardas, para enterrar restos orgénicos de pequefio tamaio y poco abundantes.
para suj .mir costras superliciales provocadas por compactacion a causa de aprovecha-
mientos ¢ asloreo, y para evitar wi cvaporacion.

Su ciccto sohre el neriil ¢s muy ligero v fransitorio. su apiicacion ¢cstd mas
frecuen’ “dgade actavorceor ' 1 acidn onoLae co eneracion natural y ¢ in
limitadus >or . . nreseicia de mater © 150 o por pe ' osidad superfic.sl o
pendier - alias.

-4 T énose denom Lo e i ofundidad afectada es 7 a 20 cm,
me clewt Tos horizor s Tlay ero vtilizado oy tna grads Go U owyor pess e o el eose
anleror. o resones o osuoa licacion son las mismas o @ cnumeradas pat s
sscanticact ¢, consiguiends  os electes descade G o0 omar . mds ef az
cepeciali.on . 0 ceduecion de 1@ evaperaer 0 Lags s desde o suelo. o~ ox 20 mo
ohjetivo. o caran despucs de los - vias primay -ales v antes do - eshigje,

- ~l~gdos.- 1. lzado o laboreo profundo = liza cor arado de verteder o de Jiscos,
mesc ando o © v tiendo horizertes del su o hasta una profundide © © 2. a 50 cm. Fi
cfecto de este tipo de labor es muy v' o, rejuvenece el estado evolutivo del perfil y
afecta a los sisiemas radicales v ai esiado ¢ la smicomizacidr, Por tanto, ¢ p cacior “n
los mentes tni ite es posible tras una corta a hecho y no resulta interesante ni de~cable
en la mayoria de los casos. Unicamente puede tener efectos  vorables, v por este motivo
se describe cste tipo de laboreo, en podzoles o en aguellos suclos en los que los horizontes
superiores hayan adquirido demasiada compacidad, donde el rejuvenecimicnto del peri.
mejora sus propiedades en relacion con ¢l crecimiento de la vegetacion.

- subsolados.- Consisten en dar cortes perpendiculares a la superficie del sueio de modo
que se alcance una profundidad de 40 a 60 ¢m. I] apere jue realiza el sui »lado se llama
subsolador o ripper. Su ciesto, al no alterar la disposicion natural de le horizontes, es
favorecer la penetracion de las rajces y . .locidad de infiltracion del agua superficial.
aumentar la profundidad util del perfil y por tanto la capacidad de retencion de agua.
Contribuyen a meteorizar horizontes nupermeables y capas consistentes de roca madre,
mejorando la calidad de la estacién. Se aplican tras las cortas de rcgeneracion en monte
alto regular para mejorar las propiedades fisicas del suelo.

Se aplica el término enmiendo a la e~ ad conducente a la correccion duradera
de atguna propiedad del - »lo de caricwer quimico.

La que puede serinas frecuente en selvicultwra os la correccion de una excesiva
acidez por aporte de carbonato cdleico (nor su efecto s duradero v favorable o os
suclos forestales que el del oxido de ¢o cio v eal viva), corrt uéndose 2 su ver 1 deticiencia
de calcio. pues suelen coincidir los s © 5 deidos con Htofacies cor oscast presencia de

0. Se frata de la emnienda caiiza.

La = ~fieq mgs oot @ L N "o de carbonmo calcico
Guar o ooy o, proc nte de rocts, e 1 ors wel ¢ ¢ 3 a 7 T/ha, para subir na
wodad un pH del orden de 5 U nte 15 a 20 aios. | - profundidad de 49 a 5C cm.
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en texturas equilibradas. Esta cifra debe tomarse como una orientacion muy general,
siendo mas correcto realizar un estudio de la dosis adecuada a cada caso, la que variara en
funcion de: tiempo del efecto de la enmienda; profundidad edafica afectada: textura;
regimen pluviométrico y térmico de la estacion; valor del pH inicial y final.

l.a caliza se distribuye en cobertera de forma homogénea por toda la superticie a
tratar, mediante remolques distribuidores o abonadoras centrifugas, y se puede acelerar su
incorporacion con una escarificacion o bina posterior.

Los efectos de la reduccion de la acidez en el suelo y del incremento de calcio son:
mejor asimilacion del fosforo por las plantas; aceleracion de la descomposicion de los
residuos organicos y de la humificacion; formacidén de humus célcico, mds estable y
saturado; y reduccion de la relaciéon C/N, todos etlos conducentes a una mejor nutricion de
la masa forestal y a la creacion de una estructura grumosa estable que favorezca el
equilibrio permeabilidad/capacidad de retencion de agua. El nterés de las enmiendas
calizas en selvicultura estara normalmente ligado a una tendencia natural a la
podzolizacion del suelo y a ensayos previos, dentro de la selvicultura intensiva, que
acrediten su rentabilidad.

Otro tipe de enmienda que se suele plantear en suelos agricolas o de viveros
forestales, la enmienda orgdnica o enmienda himica, realizada habitualmente por aporte de
estiércol o compost, no es razonable aplicarla en suelos forestales. Las altas dosis de
producto a aplicar por unidad de superficie para que el efecto sea notorio, la necesidad de
incorporar el estiércol al suelo por laboreo. y la escasez de resultados en relacion con el
coste de esta operacion, son los motivos que aconsejan no aplicar las enmiendas organicas
en la selvicultura.

Puedc vntenderse como enmienda de fertilidad la aportacion importante de uno o
varios nutrientes. que resulten claramente deficitarios en el suelo, para mantener su
concentracion en valores aceptables de una forma duradera. Sin embargo, esta practica la
consideraremos como una de las variantes de la fertilizacion.

Esta comprobado, al relacionar la fertilidad de los suelos y la practica selvicola,
que en la selvicultura extensiva con extraccidn preferente de madera el balance de los
nutrientes en el suelo es favorable a su incremento por los siguientes motivos; la extraccion
de madera, en cuya composicion la proporcion de N, Py K es muy reducida en relacién
con la de C, H. y O, supone una extraccion muy débil de los macronutrientes importantes;
y porque los largos turnos que se aplican permiten que la incorporacién de nutrientes al
suelo (polvo atmostérico. descomposicion quimica de la roca, fijacion de N atmosférico,...)
supere a las escasas exportaciones mencionadas anteriormente.

Por tanto, se puede planfear en principic que, dentro del campo de la selvicultura,
la fertilizacidn. entendida como la aportacion de nutrientes al suelo para reponer las
extracciones consecuentes a las cosechas, no es necesaria para asegurar la existencia de la
masa, y estara justificada fijande sus posibles objetivos en alguno o varios de los
siguientes: equilibrar cotnposiciones que puedan conducir al bloqueo en la cadena tréfica:
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dar mayor resistencia o desarrollo a los regenerados; aumentar la produccion bruta de
madera u otras materias primas; cotregir carencias (enmiendas de fertilidad).

Para mejor cormprender los objetivos enumerados. a los que It = se les presta mas
atencion, recordamos brevemente algunas cuestiones relacionadas con ias necesidades
nutritivas de las especies forestales (Bara, 1990):

- Se consideran macronutrientes de los vegetales: nitrdégeno. fésforo. potasio, calcio,
miagnesio y azufre. A los tres primeros se les denomina primarios resaltando su impor-
tancia.

- La mayor parte del mitrogeno del suelo se encuentra en {orma organica. [ as plantas
asimilan el nitrégeno en fonma de 16n nitrato, aunque las micorrizas lo pueden captar en
formas amonicas. Se estima que las masas forestales absorhen de 30 & 55 Kg/ha/aio de N,
retornando al suelo ¢l 8C7» de esta ca udad por la caida de las hojas, quedando el 2(
restunte en la madera. 1 papel princ’ 1l del N en la fisiologia de los vegetales ¢s formar
proteinas. por lo que . .. nutricite m s limitante del desarrollo.

- El fosforo es absorbido por la nlanta en fc ma de i6n fosfato acido. teniendo las
micortizas un - portante papei en solubilizar fas s les de fosforo presentes en el sw "y, Las
masas arboreas absorben de 4 a 12 Kg/ha/ano de fosforo, retornando el 807 con el
desfronde. Una buena nutricién en fésforo proporciona resistencia fisica en los tejidos
vegetales.

- El potasio se absorbe en torma de K" es muy soluble en el suelo, tomando las masas
arboreas de 6 a 30 Kg/ha/ano de osic elemento, con un retorno a través del desfronde del
50%. EI papel del potasio en la fisiologia esta relacionado con la sintesis de glacidos vy
protidos, dando a la planta resistencia fisioldgica frente a heladas, sequias y enlermedades.

- Las necesidades de calcio para las especies forestales suelen ser cubiertas sin problema
por lus concentraciones naturales, absorbiendo entre 30 y 100 Kg/ha/atio, con retomo del
75% .

- I'n general, tampoco suelen presentar problemas para el desarrollo de las plantas fores-
tales las concentraciones naturales de los macronutrientes secundarios magnesio y azufre y
de los micronutrientes (hierro, manganeso, boro, cobre, cine y molibdeno).

De lo anteror se deduce que la fertilizacién forestal. salvo caso< especiales, debe
ocuparse del aporte de N, P y K. con dosiiicaciones y practicas variables scgun el objetivo
principal de la misma.

L os objetivos para fertilizacion forestal gue se¢ han enumerado anteriormente son:

*equilibrar las concentiuciones de los indre utes en el soeto pard evitar blogieo. Lsie
cquilis 10 o~ especlalmente “Mporianic = 1 osegur v T corrTclo reciciaje de los nutrientes
en :as s s foo 7 ales, ndicado por aue o facidn CON U0 1 Loa orenn v, s¢oman-
tenga en valore. .....iores a 25, preicriblemente del orden de 10.
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Como la causa de la elevacion esta ligada, ademas de al régimen térmico fiio, a un
exceso de acidez, indirectamente se puede corregir con encalados.

De una forma directa, la relacion C/N puede reducirse con aporte de nitrogeno,
preferentemente en forma de urea. no solo por su menor coste, sing por pasar lentamente a
formas asimilables.

En todo caso, para evitar este tipo de desequilibrios es conveniente mantener y
fomentar la presencia de especies de leguminosas, capaces de fijar el nitrégeno atmos-
férico.

* favorecer el desarvollo de regenerados. Para superar en el menor plazo posible las etapas
Juveniles de la regeneracion, durante las cuales es mayor el riesgo de heladas, sequias y
enfermedades, se puede aplicar en las clases de edad de repoblado y monte bravo un
abonado en el que no falte el potasio.

El hecho de que el regenerado crezea rapidamente en las primeras edades no solo
reduce los riesgos apuntados, sino que tiende a acortar los turnos de maxima renta en
especie, reduce los plazos de acotado frente al ganado o la caza y contribuye a superar mas
rapidamente la edad de mayor riesgo de incendios.

* aumentar la produccion. Dentro de la selvicultura intensiva se ha comprobado en
muchos casos un notable incremento de la produccion maderable tras la fertilizacion con
N, P y K. Se han obtenido los mejores resultados en estactones de calidad mediana y con
especies exigentes. Conviene, antes de proceder a una fertilizacion en grandes extensiones
con este objetivo, ensayar con experiencias parciales diferentes dosis y productos y realizar
un analisis financiero. Algunos ejemplos sobre experiencias de este tipo son:

- con Pinus radiaia en el NE de Espafia se han obtenido incrementos, sobre el testigo sin
fertilizar, en la produccidn final, que van del 27% al 100%, con abonados de N, Py K
(Quintanilla, 1973).

- con Eucalyptus globulus en Galicla se han obtenido incrementos, sobre testigo, en el
volumen a los 13 afios de 70%, con abonados mediante pastillado (Bara, 1990).

- con Pinus pinaster en las Landas francesas, deficitarias en fosforo, se ha conseguido
duplicar la existencias al final del turno con aportes de este elemento (Lanier, 1980).

- sobre masas naturales de Pinus sylvestris en Suecia se han duplicado y hasta
cvadruplicado los crecimientos tras la aplicacion de abonos nitrogenados, urea y, mas
eficazmente, nitrato aménico (Hagner, 1973, en Lanier, 1986).

En los casos citados, y otros muchos que se pueden consultar en la bibliografia
especializada, se comprueba que los resultados tan notables en la produccion estan siempre
ligados a climas hiimedos, es decir donde no es la humedad del suelo un factor limitante
para el crecimiento de la vegetacion, y si lo es la fertilidad edafica.

Como efectos indirectos de la fertilizacion forestal para incrementar la produccion

maderable hay que tener presente: una pérdida de la denstdad de la madera, lo que se
traduce en pérdida de calidad para algunas aplicaciones; posible eutrofizacion de las aguas
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drenadas por la ctienca en caso de exceso de superficie tratada y sobre todo por excese de
dosis aplicacu: v efectos sobre ¢l estado de micorrizacion de la masa. que para que no

decaiga ¢l abonado debe contar siempre con fosforo (Baule y Fricker, 1969).

! 1 la dosificac’ " 1 del abonado, una vez conocida la concentracion de los nutrien -3
en el sucio v el proc *+ mas adecuado, hay que tener pre _cnic la conocida relacion ¢ e
el « caimicnto de los veo wies y la concen et ¢ nul v, ya (L 0 Heng po.. -
coincic « naximo de produccion con el Optimo de fert’li - on.

Roeor L careiicias de alois g ienie, s muy poco probable ¢ne o omnsas paturaics se
proc 1ot Care €Ias de aigl irienie g ¢ compromet.. | desarroiio o2 ive | tacida. S
embare . cucunstan 1 puede aparecer en it as st O os y en VIVEL  waosiales.

La forma de diagnosticar una careiwcia notable o algdn nutriente se .ode realizor
por: analisis foliares; analitics odafica; y ~intomas visuales sobre :a vegetac

A fravés de analisis roliares es la o ~ mas nrecisa de we o0 w0 0N
carencias. La fc 'ma correew. do toma de mu stras de hojos paru realizar esta analitica.
pucsto que exisien notables variaciones en i cor entracion de nutrienics en fu ¢ ' 1 del
tiempo v e {a locahzucion de lus hojas, os la siguiente: se tomaran b -~ de' « oo
superior de la cope de drboles codominantes, en otefio para cspecics de hoja caediza, y en
mvierno para especies de hota persisrente.

Para tener una idea del orden de valor de los resultados de esta analiuca que
indican posibilidad de carencta nutricional, se dan las siguientes cifias, a nterpretar en
funcidn de la frugalidad de las especies:

ELEMENTO Puede existir deticiencia con valor inferior a: (% de peso sobre
materia seca)
li\mrégeno deidal™’
Fésforo de 0, 20,2%
Potasio de04ai=
Magnesio de 0,082 0.1%
Calcio de 0.352 0.5 |

El diagnd .co de carencias vara la vepetacion forcstal a través del andiisis de la
concentracion de  ds nutrientes er ¢ suclo Sioeci ovor..  notivos: las diversus
técnicas de coxtraccidn de nu ier o que en 'aborawrnio se o lean; las ovar e
necesidades y respuesius G C e 25 westales)y iz accion o comizas. Por ranio
lus i oaentesd o e coruo una referencia de orientacion:
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COMPUESTO Suelo con deficiencias con valores medios ponderados
inferiores a:

Nitrégeno total 2 Kg/ha 6 0,02%

P (método LEAF) 50 ppm.

P-Os 120 ppm.

K 50 ppm.

K-0 120 ppm.

Ca 100 ppm.

Mg 50 ppm.

La diagnosis visual de deficiencias nutricionales es un método sencillo pero de
mayor imprecision que las analiticas anteriores. Hay ¢ue hacer las observaciones sobre
hojas de pies dominantes, dentro del periodo vegetativo y descartando posibles afecciones
por plagas o enfermedades. A pesar de la imprecision, se indican referencias muy gene-
rales:

- carencia de nitrégeno.- Hojas y aciculas de color amarillento v de tamaiio mas pequerio
que el noymal. La clorosis afecta a la totalidad de la hoja, con posible confusién con la
clorosis potasica que puede ser intermitente. Fructificacion débil e irregular,

- carencia de fosforo.- En resinosas, coloracion de aciculas en tonos verde-azulado, verde-
violeta o verde-pardo rojizo, sobre todo en los extremos de las aciculas y al final del
verano. Terminan secdndose vy no se desprenden una vez secas. En frondosas aparecen
coloraciones verde oscuro o rojizas cn verano,

- carencia de potasio.- En resinosas, aparecen en las aciculas coloraciones verde mate y
palido, luego amarillean, empezando por e} dpice. Frecuentemente la clorosis es periodica
con amarilleamiento mas notable en otofio, invierno y principios de la primavera, pudiendo
desaparecer en verano. En frondosas, primero color verde oscuro y después color bronce,
con bordes amarillos y manchas pardas. Al final se secan por completo.

- carencia de calcio.- Es una carencia muy poco frecuente y descartable con el
conocimiento de la litofacies. En todas las especies se detecta por un color pardo en la
parte superior de la copa, mientras el resto permanece normal.

- carencia de hierro.- Se produce, normalmente, por blogueo en la asimilacion de este
elemento en suelos fuertemente basicos y no por escasez del mismo. Se detecta por
clorosis mas patente en las zonas del limbo entre nervaduras. No es extrafia su aparicion en
las primeras edades de las choperas plantadas en zonas calizas. Se commige aplicando al
suelo quelatos de hierro.

En cuanto a las caracteristicas y composicion de los fertilizantes mas adecuados,
hay que tener en cuenta para la practica forestal: por una parte los efectos de cada uno
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|0 ¢isivibucion pie a pie se puede reparir la dosis practicando 4 hoyos de hasta 50 cm de
orofundidad por m™ de superficie a tratar, donde se deposita el abono er profundidad.

Cnfcacion de feo oo ts pastidaclos.- Se puede aplicar la fertilizacidn ut'li zando pasti-
e 5 que quedan enterra ™ s de © L w o hizada, en dens T 1y nrofind wa vi ishle con:
ay caciom en v oove plamiacio | o -0 2 o os inswladas; sulubilidad de 5 pastillas:
rig - ennutrientes v velimen de e pasit as.

* dplicacion i buncas continpas 1atre la lincas de planfacion, se pasa un v’ a¢r que,

crwediante a0 corpor: to de . bodis oLl Ly ara v, nermie loce zar ¢, abono vn
projundice o cordoie  ieales. Esta es @ practica whiiuzienpo,  cu 7.
.nocuanto a la Gpoo. deoaphc “on de  aertilizacion. o nece 10 nara los
abc  wivsen coi'-cn'cm y comwve tc e s abonados enterrados. aplicar . abono 1 atre 30
vy 15 dias wn ... del inicic . periodo vegetativo, 1o que s ticnde a correspon o sor
as, cor ios meses de ™~ rero y marso. 1ol abor o ose distribuye en v 3
SR Coadoac  idell ol oa ouc’ oseraitas. &os2 dicphuye e Loray

Verailo, La escasez de ague puec : < cu ar w solubilizacion y o alte onicidad en la
solucion del suelo, provocand 3 i~ neiones en 3 raices.

Finalmente, hay que indicar gue la correcta dosificacicon de la {or 7 cion torestal
debe realizarse tras una precisaa = ‘ca del suelo v de las hojas de la masa. en su caso.

No es habitval inctuir las operaciones de eliminaciéon de despojos dentro de los
tratamientos parciales, sino entre las operaciones de los aprovechamientos forestales. Pero
dado que la ausencia de esta eluminacidén puede suponer un riesgo para la persistencia de
las masas, se considera correcta esta inclusion.

Se sitia la eliminacion de despojos junto con los tratamientos parciales aplicados al
suelo porque, aunque los despojos provicnen del vuelo, la mayor influcncia de estas
operacioncs se producen sobre el suelo.

El origen de los despojos o restos vegetales muertos, a base de fustes de pequetio
diametro, ramas, raberones, ramillas y hojas, hay que buscarlo en la ejecucidon indepen-
diente o comhinuda de: desbroces, podas, clareos, claras o cortas de regeneracion.

Cuando la cantidad, mas bien densidad, de despojos p:oducldos sea escasa vy la
descornnosicion naiaral de los misimos sen rapida al favorecer ¢l ¢lima ~d "1}
la acc 1de los orga os ¢ componedores de! suelo, la ¢liminacion de dcspogoq puds
110 Ser necesaria.

Sin cmba 2o, en los casos en que no se produce la doble circunstuncia cnunciada.
presencia de .. >0jo <l of monte 1 (en aweuno, 0 08 s clidngamenie. de los

>~ owoconvenientes. o s gie se deduce el objetivo de oste 0 wcion:
- pelicro de incendics, al serlu ¢ 9ojus ~ Ccobust 7w de wmw
por tener: pec wrio tansaio: escasa - n d; disposicidn: con continudad vert....

horizoniui: y . .a aireacion.
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- fomento de plagas y enfermedades, especialmente insectos perforadores y hon-
gos, al verse favorecidos los patdgenos en sus ciclos reproductivos por disponer de
abundante material de la especie principal en tase de secado.

- trastornos al diseminado vy repoblado de las especies de luz, al reducirse la
iluminacion al nivel del suelo e imponer los despojos dificultades mecanicas en su desa-
irollo.

- dificultades del aprovechamiento pastoral del monte y obstaculos al transito para
realizar tareas de aprovechamiento o de tratamientos.

- Impacto paisajistico negativo.

En términos relativos a otras operaciones, la eiiminacion de despojos es siempre
costosa y sus beneficios son indirectos, por lo que no se suelen gjecutar con la frecuencia
debida en los montes esparioles.

Los mérodos de elimmacion o tratamiento de despojos mas usuaies son los
siguientes:

| .~ Quema - Ha sido el método tradicional y mas extendido, manteniendo su utilidad en la
actualidad en muchos casos. Admite dos variantes: quema a hecho y quema en montones.

La quema a hecho puede realizarse umicamente cuando se dan las siguientes
circunstancias: suelos de reaccion acida, con textura equilibrada y bajo clima frio, para que
la combustién no perjudique las propiedades edaficas; no existen grandes pendientes para
que Ja quema pueda ser bien controlada y no se induzcan fenémenos erosivos tras la
misma; se asegura que no hay danos sobre el arbolado, sea por su ausencia tras una corta a
hecho, sea por una espesura y altura que eviten dafios sobre las copas; se realice la quema
en ¢€poca adecuada. con temperaturas en ¢l suelo bajas para reducir los darnios sobre €1, y
con escaso resgo de extension del fuego a zonas colindantes (humedad relativa alta, viento
de poca velocidad y temperaturas del aire moderadas).

En Espafa este procedimiento de eliminacion de despojos estd practicamente
descartado en el tiempo y en el espacio, pues no ¢s frecuente que todos los requisitos
enumerados coincidan. Como gjemplo de su posible empleo se pueden citar algunos
montes de la Comnisa Cantabrica, tras cortas a hecho de masas productoras de madera, con
regeneracion artificial y con condiciones tisiograficas y edaficas como las expuestas.

Al contrano, la guema en montones es un método muy extendido y conveniente en
Espaiia. La forma comecta de ejecucidon de este método es: aplicarlo en condiciones
meteorclogicas adecuadas para que no exista riesgo de propagacion de incendios
forestales; seflalar previamente los puntos donde se producirin las quemas; iniciar la
combustién con poco material e ir suministrando poco a poco los despojos de las zonas
proximas; dedicar la manana a la quema y la tarde a la completa extineidn de las hogueras;
restringir la €poca de aplicacion al final del otofio. invierno y principio de primavera,
stempre que ¢l tiempo actual o recientemente pasado haya sido liuvioso.

Las ventajas de la gquema en montones se resumen en: no requiere una
especializacién por parte del personal ni de los equipos para aplicarlo; ¢s un buen
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mente justificado por una aplicacion cxtema de los despojos, vy de poca aplicacién actual
en la seivicultury espanola. Dentro de este procedimicnio se puede 1nscribir, combinado
con un troceado, la antigua pracuca de extraccidn de lehos de copas por los vecinos de los
pueblos trus las cortas de regeneracion.

S5~ A~ cecion de i idas- Enocisos de imposible ¢ difictl aphcacion de los
procec..nientos anteriores, el trataintiente ue despojos proc ©ode ' L oonncipal,
previamuente a ~dos en montoncs, pucde ser la aplicacion de mseeticidas gi  evitaran,
anicamente. la ) olf raeion de pl ss de perforac wres. Los montones asi fratados perma-
DUCC S, TIOT o 2 s descompe sicidn na a

Como conclusio Fde lo ccintivo a lae ™ n c oded . esha Lorrer o
RERVITENITE SIgT s

- s un problema impe ate en la gestion de los montes, especialmente los mediterraneos,
qu - preciso atender © udamente.

- Iz mtensidad v *todo de ejecucion en cadu caso deperderda der @ eonsit
mcote: Lo ospezie priucipal; la funcion preierente de la masar el riesgo de plages v
enivrmedades: el riesgo de incendios: el grado de ¢volucién del sueio: y la clunatologia de
la esiacion.

- la época de ejecucion adecuada a cada caso debe ser determinada con precisidn en
funcion de; la climatologia; el objciivo de la eliminacidon de los despojos, atendiendo
preferentemente al nesgo de plagas ¢ incendios; y ... ... "todo empleado.

- independientemente del mcétodo a aplicar es conveniente: dejar que los despojos se
sequen antes de su eliminacion, si ia época lo permite, para que las hojas se sequen y
desprendan de modo que queden repartidas por el suelo y no sean afeciudas por la

~Inacion; no pretender apurar en la impieza de forma exhaustiva, pudicndo quedar sin
tratamicnto las vamas finas -que se descompondran facilmente de forma natural- v algunas
localizaciones concretas -que pueden servir de refugio a cierta fauna-.
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PITALION

R

A la tortola y al moral no la engaiia ¢! temporal (Refranero)

Mias alla de supersticiones y aforismos, las sociedades del pasado. hubieron de

doterse de her  © o culturales ciicaces a ia hora de nunimizar los riesgos de i
desmemoaria.

Hoy nadie advierte, en la ciudad. ia llegada (o o :los aigradores. Por .. ... J
oAy enscanza disund gue extraer, al vospecto, T 7L ' pecy noocanta < ' ver oo de
ebii', 0 se ha muerto ¢f pecu, 0 viene . 7 -dice.en caizbio, el .l 1on . Peoenla
capital. lu licgada de " rimusore meia | Torte [ gles. Nadie  icnde a. =50 de

millares de aves ~or los cielos de la meseta. Ocu ¢ dos v 2ees ol ano. Con algun » de
catas aves llegn el invierno y con ellas se va. Millones de conciudadanos viven bujo la
ruta dint; oo estos animales (algunos de ellos grandes v ruidosos). Pero ni el ruido de
w ciudad ¢ ‘e percHitos nila mirada o caminante sohrenasa el limite de los
edificios mas altos. (Un poco - is arriba, y los podria ver!, cruzando el cielo, durante
varios dias. Pero ;para qué?, & no espera ninguna infornwcior. de esa parte del mundo
(7). En realidad no siente que tai parte forme parte del sayv: no le sirve: no pucde
interpretarla. Después  de todo serda la correspondiente  disposicion  minisierial,
autorizando ! encendido de las ~  ‘acciones, la que determine que el invierno ha
lleoado. s todo esto frascendente?, ;merece aqui unas lineas?, jno estamos en un
curso de forestacion de tierras agrarias?
Il sudeste espanol es el territorio mas xérico del continente,
Su clima abarca desde lo drido, en las terras bajas, a lo
semiarido, en las de mas altura. No hay dos épocas 1guales ni
dos arios parecidos: la estacionalidad mfraanual vy variacién
T mmteranual le confiere rasgos caracteristicos. Toda secuencia
climatica breve muestra esie hecho (Fig. 1). F'sto potencia la
scnsacion de inpredecibilidad, y alimenta la desmemoria.

7l e Son las observaciones mas largas las que nos descubren la
! otra senal del ambiente, sus rasgos predecibles: lo regular es
ir idad. (Fig. 2).
| L la irregularidad. (Fig. 2)
|
mon - - = - . == @ :
| o B - o
Fig. |
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Es a esta sefial -decantada con los anos-, a sus pautas caracteristicas, a lo que
empiricamente debieron ajustarse las culturas v usos del pasado. Quienes no acertaron,
desaparecieron.

Fig. 3 Fig. 4

© o , o . - B - (. a '

Fig. 5 Fig. 6

Las figuras 1 a 6 recogen los datos pluviométricos de La Cartuja. en la ciudad
de Granada (695 m). La serie abarca casi todo el siglo XX. De forma superpuesta, en
rojo, las figuras 3 a 6 incluyen las poligonales de las medias moviles de 5, 12, 25 v 65
anos de observacion, respectivamente. Este recurso matematico permite ver, a la vez, el
significado y el contexto de cada regisfro anual: valorar la informacion que aporta al
acervo def clima local, pero también la manera en que el paso de los arios la relativiza.
LLas figuras muestran como se estabilizan los promedios. sobre todo a partir de 25-30
aiios de observacién y, en definitiva, qué queremos decir cuando indicamos que en
Granada se regisiran unos 450-500 mm de lluvia al ario. Hablamos de un promedio
idealizado, una cifra global que nos dice en qué parte del conjunto climatico peninsular
se ubica Granada, pero una cifra con escaso valor predictivo. 4 gran seca, gran mohda —
concluye en cambio el refranero-, v ésa es la verdadera prediccion.

Pero no es sélo la irregularndad meteorolégica la que determina condiciones
cambiantes en el tiempo. Suelo, relieve y exposicion, pormenorizan en el mediterraneo
otras influencias criticas y diversificadoras del paisaje.
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A medida que nos acercamos a las tierras del Sur -desde los ambientes himedos
y regulares del Norte-, la nregularidad pluviométrica intraanual revaloriza el papel del
suelo como almacenante de ag . Paralelamente a ello. 1as pérdidas de agua por
escorrentia lateral son tanto mas trascendentes cuanto mas xérico es el clima
dominante. Lo mismo cabe decir de la expesicion, ya que no se trata solo de considerar
cuanta agua de 'luvia puede retener el suele n el espacio de ex~loracion radicular, sino
que las condi iones reales de huwnedad dependen del balance idrico resultunte, y el
balance hidrice ¢s muy ¢ »nendiente de las pérdidas por evapoeiransp ~cion. Es decir,
muy dependicnte de la wen peratura, de w radiacion. De csic mowo, las condiciones
locules dependen mucho de L exposicion, tanto mas cuanto mas nos acerquemos al
mediterraneo.

Todos los modelos fitoclimaticos revelan este hecho diterencial. Todos aceptan
alguna matizacion, pues diferente es hablar de plena aridez que hacerlo de condiciones
¢ ddrides. Pero todos ticiien en comun la tendencia del am® oate mediterraneo a
particuiariearse en microclimas, es decir, la iacilidad cen que pequenias variaciones de
suelo. . Tlzve y exposicion. fraducen esa tendencia en un moszico de ambicnics
espec  ¢os.

La figura 7 recoge un ejemple en el que se hipoter =10 a) distintas varizciones de la
retenceion hidrica del suelo [C 7, y b) diferentes situaciones de escorrentia luteral | W].
De | a 5, los graficos muesiran la
sensibilidad del ambiente a las
variaciones de retencion (desde
las mas extremas | y 2, a las y . .

Optimas 4 y 5). La simulacion L, :‘ﬁk y /

a L3 juega con la hipdtesis de que e~ - -
las condiciones de ladera com- . . '
portan suelos poco profundos, . o
con escorrentia lateral patente. \ : .
En cambio, Vi y V3 no solo pre- b
suponen que las vaguadas tienen

una mayor reiencién hidrica, sino

que reciben aportes laterales que

incrementan la humedad recibi-
da.

.

Fig. 7

Los datos empleados en este ejemplo proceden de una estacion real. Son datos
ver ' ros que la simulacidn emplea para “chequear”™ la “personalidad”™ del ambiente:
su “sensibilidad™ ante pequerias o grandes variaciones del medio. La traduccion de tales
datos a pardmetros fitochimaticos s¢ ha realizado a través de Diagramas Bioclimaticos
(DBC).

Lo~ DBC permiten considerar estimaciones de la capacidad de Retencion hidrica
del suelo CR™y miveies de bscorreniia lawwa, . cnel ci » oo del awnce hidrico de
cada =tiuaciyr ipotet da (b 2. S). Lo que se tiene en cuenta no e 1 precipitacion que

—

Torel nunio oo smo L disp onibiln] T de agua DT D ovalor soocuicnln
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sumando a la lluvia del momento el agua
que ha podido quedar retenida en el suelo
de periodos excedentarios anteriores, des-
contando las perdidas que se hayan origi-

nan por causa de la Evadotranspiracion @]
Potencial [E] y de la Escorrentia (Montero  #
y Gonzalez Rebollar, 1974) st

CR (mm) | W (%) 1BL (ubc) (Lisc) % IBL | % IBS
T o 0 | 432 080 | 56% 265%
2| 20 0 | 484 090 | 61% 265%
3| s0 0 | 522 090 | 68% 265%
al 100 o | 629 090 | 82% 265%
Lip 5 434 093 | 57% 274%
L2| s A0 | 395 098 | 52% 288%
L3l o 30 | 271 108 | 35% 318%
VA 150 +5 | 781 033 |102% o7%
\ 150 +10 | 7.98 031 |104% 91%

Tabla |

Mediante simulacion de condiciones puntuales,
o temporales, de capacidad de retencion y grado
de escorrentia, esta herramienta permite valorar
como responden las variables fitoclimaticas
IBL, IBC, IBS e ISS. En el caso de la figura 9,
lo hace desde hipotesis minimas de retencion de
humedad (CR=0) a extremos tedricos {(CR=400
mm). Con salvedades, esta simulacion podria
conjeturarse parecida a la dinamica de un suelo
natural, desde sus etapas mas juveniles: de poca
profundidad y poca retencién, a otras, de ma-
yor desarrollo: con mas profundidad y superior
capacidad almacenante.

o
3
3

+
3]

5 X # & % 8 A R

Fig. 8

La tabla 1 muestra el resultado de
las diez situaciones hipotetizadas en la
figura 7 y ponen de relieve las dife-
rencias de cada una de ellas. Si toma-
mos como referente del oprimo zonal
el caso 5, vemos como la respuesta.
en_condiciones de /ladera. puede
conllevar una reduccion de casi el
35% en IBL v un incremento de casi
el 300% en IBS'. En cambio, en
vaguada, los resultados reflejan la
configuracion de un ambiente fitocli-
matico bastante mejor.

"IBL es un eslimador de la capacidad vegetativa "ibre”; 1BS lo es de la “sequia”. Ambas se miden en Unidades Bioclimaticas
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Las figuras 14 y 15 son las propias de las variantes mas aridas de los climas
mediterraneos. T n ellas podemos ver como apenas hay respuesta a las variaciones de
CR. Sea mucha o poca la capacidad de retencion hidrica de los suelos, su traduccion en
condiciones fitoclimaticas cspecificas por tal motivo es bastante pequetia pues lu
xericidad climatica escasamente proporciona cantidades que retener. bkn cambio lis
respuestas a Iis variaciones de W son ¢! autentico descncadenante de las respuestas: W
es el parametro rector. Nada ¢s con  r_ ate, pero lo que dive. Jca la simulacion es la
meidencia Jde 1 escorrenda laeral. ™ »s cncontramos cn los pa Laj > 1editerrarcos Ydel
agua”, en los que lo~ ifundos de v = se distinguen et nenwe de [ laderas
circundantes. Aqui es dondce ia mano ¢ .. Jombre ha necesitado terrazas, balaies y careos
contra reducir las consecuencias gue impone la escorrentia.

En vesunien, todas 1as respuestas mediterrdneas manifiestan la sensibilidad del
ambicnte a verse partice  “izado en microamoientes. Los mosaicos vege  “zs del paisaje
son en part . Jejo de ¢..: hecho. T.us figuras 16 a 24 permiwen aproximarnos a la iégica
fitoclimatica que subyacente y a las tecnicas culturales desarroliadas por el hombre !
ciecto.

El grafico 16 esquematiza la rela-
clon entre capacidad oo lativa y
condictones fitoclimaticis. Hemos
visto como los DBC facilitan inter-
pretar una parte de esta logica a - A
través de las relaciones entre [BR y o N
Jas hipotesis CR/W. Asi, para cada -
sttuacion W, podemos infertr una -

funcién IBR = f (CR), que traduce P
crecientes niveles de capacidad ve- ‘
getativa, a medida que aumenta la
retencion  hidrica  del  suelo, vy
siendo [BR un estimador bioclima-
tico que integra, desde condiciones
arbolado, a subdesiertos herbaceos.

Fig. 16

Fig. 17 Fig. (8

Los niodelos de comportamiento de IBR, analizados  :riormente (f1e . 10-13),

porn te Coods U T demsioopara cuede Woadina e 0 tadueion o wo 1 de las
Gus 17y 18
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Asi, un comportamiento atlntico -convergente- se podria entender como en la
figura 19.

YEGETATIVA

Sosorrzng )

S

PP

-

CAPAS

-

; —r
50 i 150 200 mm 30 %

Cdpanidad de Retencion Hidnes

Fig. 19

Y uno mediterraneo —divergente—, como simula fa figura 20.

tea

v
= L]

ET

&

WE

O

Ezrorentia lateral

C10rA

Lo

CAFAL

{

i 150 200 rorr < EGE

Capacidad Je Retenoian Hidnca

Fig. 20
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En suma, dos respucsuis fitechumaticas muy distintos en ta manera en que se
pormenorizan en el espacio, pero tambien dos distintas dindmicas latentes; pues
manteniendo ¢! juego conceptual gque hemes venido desarrellando-, lo que las i aras 19
v 20 muestran no es solo fa distincidn entre un entorno mondtono, como el 'antico
(tendente a un optimo zonal Unico), frente a la diversificads respuvsta wed.  1dnea,
sino tumbién, como, condiciones fitoclimaticas «jic parecen transitorias en unos casos,
pucut ser el maxumo alcanzable en ofros

VS0 DOSY G AR

O ATV 1Y \RT
[ i
Fig. 21 v 22
CUSMEDIERRANEC CLIVASNE LFRIANLOS
[N v ST i
‘I.o
Fig. 23 Fig. 24
A COMLRRANRON NUUON 3 SIVLARIMDY LLIMASMEDTT TRAN % SLOE SV ARIDOS
s ni
25 Fig. 26
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Las figuras 21, 23 y 25 intentan recoger esta extrapolacion conceptual sobre el
diferente comportamiento de 1BR, leyéndoia a fa luz de ta dinamica del paisaje vegetal.
Las figuras 22, 24 y 26 intentan trastadar el mismo comportamiento a tas herramientas
culturales mas conocidas en la preparacidn del suelo (arado, subsolado, aterrazado, etc.).

Es tacil entender, con el auxitio de este simil conceptual, como, en los ambientes
humedos y regulares, el empleo del arado para mejorar la CR del suelo es una tareas
suficientemente eficaz. incluso dentro de un cierto margen de pérdida de agua por
escorrentia lateral (W). Mejorar, en tales condiciones, una situacidn como la 2 para
aproximarla a un Optimo como el 3 {ver figura 21), puede hacerse mejorando solamente
CR, es decir labrando. En cambio, en los ambientes mediterraneos esto es posible sélo
parcialmente. Lo que muestra la figura 23, por ejemplo, es que mejorar —arando- la
situacion 2 nos puede acercar a 4, pere acercarnos a 3 va requiere cortar “técnicamente”
la escorrentia; es decir, requiere fabricar una rerraza o un balate; o —si lo que queremos
es aprovechar la propia escorrentia- hacer en un careo. En definitiva, auxiliarmos de
herramientas tiptcamente “mediterrdneas”. La figura 25 refleja un extremo de xericidad
y en ella es facil comprender 12 inexcusable necesidad de acudir a este tipo de técnicas
culturales mediterrdneas para mejora una situacion como la 2; una situacion, que solo
podemos aproximar a | o 3, con potentes herramientas y técnicas agrarias.

Las figuras anteriormente descritas pueden ser inferpretadas también
“regresivamente”, es decir, simulando las consecuencias de una degradacidén con
pérdida de suelo (descenso, por tanto, de los vatores asignados a la hipdtesis CR) y/o de
una deforestacidon-erosién {con la consiguiente pérdida de cobertura y aumento de la
escorrentia lateral). En todo caso, volviendo al juego conceptual propuesto en las lineas
anteriores, es facil comprender que, en el caso afldnfico nuestra simulada regresion
queda siempre enfrentada a {a convergencia del paisaje, lo que facilita la recuperacion.
En cambio, en los casos mediterraneos, las acciones regresivas no haran sino redundar
con la elevada diversidad latente, multiplicando atn mas la pormenorizacion de
enclaves. Buena parte de las labores agrarias tienen propositos “desertificadores™. Ei
paisaje cultural, de hecho, es un mosaico de enfrentamientos parcelarios -y regresivos-
contra la dinamica natural del entomo. Muchos de los valores culturales vy
“paisajisticos” que se desea hoy conservar estan tan fuertemente ligados a los factores
de perturbacion que los propician que cuando desaparezcan las practicas rurales que Jos
han traido a nuestros dias. habrd que “reinventarlas™ -o remedarlas técnicamente-, si
queremos que estos valores emocionales permanezcan en nuestras tierras.

Existe, en todo caso. otra singularidad fitoclimatica mediterranea que merece ser
destacada dentro de los planteamientos de este curso: la fragilidad latente en la media
montafia. En ella se concreta uno de Jos “puntos sensibles™ del paisaje. El piso de
caducifolios y semicaducifolios de estas tierras ocupa un umbral, templado y hilunedo,
muy sensible a la accion “desertificadora™ que afectan al conjunto CR/W. Por lo general
hay un punto de nversion hidrica por encima de estas cotas medias. Las tierras altas
pueden ser mas secas, 0 bien el retraso térmico que provoca la altitud, retrasa los
periodos de actividad a momentos en los periodos de lluvias estda quedando atras. Sea
por una razén u otra (o por ambas), es frecuente ver que las comunidades altas estan
constitmidas por plantas rusticas y frugales, resistentes a condiciones de fuerte limi-
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tacién ambiental (pinares-piornales, en el caso mediterraneo). Inversamente. por debajo
de los pisos de caducifolios. lo que se desarrolla ¢s un paisaje vegetal termofilo, bien
adaptado a la xericidad v al calor; en definitiva, plantas también resisicntes a
condiciones limitantes; mas himitantes que las que dominan en la media montana
(menos calida y md~s huameda). Cuando esio es asi, es frecuente notar como !os cic-
mern. bolanicos menos exiociles, que “atenazan” (nunca mejor dichoY .7 st -l
de los caducifolios desde ias “‘zrras altas y desde las bajas, acab~~ por “funcionar”
como una ospecie de “pinza”. " 2 hecho caracieriza hien estos i 0 débiles™ del
paisaje montano mediterraneo, que suclen ser reconocibles por los testigos del umbral

casi “desaparecide” (Gonzales Rebollar «f ¢.., 2000).

Cliserie fitoclimatica

Fig. 27

La figura 27 explica graficamente esta dindmica latente en el paisije, una dindimica
muy propia de las tierras del Sur, pero sobre todo muy a tener en cuenta a la hora de
plantear acciones de forestacion que alteren grandemente, mediante potentes técnicas de
preparacion del suelo, el hmitado margen de accidn que en ellas ofrece del tandem CR/W.

Pero el paisaje que esiumos analizando, eventual receptor de una ¢ ~10n
reforestadora, no ve agotadas sus circunstancias (m su diversidad), a la accidon de jos
agentes que pormenorizan su medio tisico. Fuego, animaics y hombre, han interierido
(y stguen haciéndolo) en la dindinica de este paisajc. en sus elementos de valor y de
riesgos, y e¢n muchas altemativas de reconversion. Algunos, como el fuego, ain
mcentivados por la accién humana. responden a ciclos eternos del planeta: otros -en
cambio-, como la accion de los ammales (+ uchos de ellos extintos). han evolucionado
paralelamente con el recurso que explotan.

La infinencia de vntc cor . u de perturbacione. s wwoncial en ln comnre 0y
sustion del paiseic que nos rodesd. y actorminante a la hora de abordur cualquier
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alternativa “sostenible™ que pretenda su puesta en valor (Gonzalez Rebollar ef al,
1993).

La figura 28 muestra el “adehesamiento™ de un monte mediterrdnreo, una
practica ancestral muy comun en un los sectores occidental y sudoccidental de la
peninsula ibérica. La 29 muestra un bardal y el aprovechamiento ganadero del mismo.

Fig. 28

Ambas transformaciones forestales comportan una fuerte alteracidn de la
estructura vegetal. Ambas modifican grandemente el recubrimiento del suelo, favorecen
la erosion y cambian tos factores del balance hidrico: movimiento del aire, evaporacidn,
transpiracién, luz, escorrentia, retencidn de humedad, etc., caracteristicas sensibles de
las que hemos venido hablando anteriormente. Todo, en suma, comporta cambios en el
ambiente nemoral y, derivadamente, en la flora. Sin embargo, ambos sistemas son
emblematicos entre los paradigmas de la silvicultura mediterrdnea.

Es inconsistente, de hecho, enfrentar las practicas de reforestacidn con las de
pastoreo. Dehesas y bardales son buenos ejemplos de ello, v sus datos de diversidad,
estabilidad y capacidad de uso, proporcionan solventes argumentos para invalidar la
vinculacion que suele hacerse entre proteccidn integral y conservacion del patrimonio.

Una reforestacidén en mosaico, en ajedrezado col los matorrales naturales, es
perfectamente compatible con el mantenimiento de otros muchos objetivos: ganaderos,
cinegéticos, conservacionistas o culturales, y responde muy bien a los compromisos de
“sostenibtlidad” que hoy se impulsan (Fernandez Garcia, 1995; Robles, A.B. et al,
1995).
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La tabla 2 smtetiza una parie de nuestros trabajos en diversos agrosistemas
béticos dc montafia. Sus cifras de oferta v receptividad permiten una valoracion
comparativa entre tres espacios forestales de Sierra Nevada: areas desarboladas
(dominadas por matorrales y pastos lefiosos), enc nares de montafia (en montc bajo vy
adehesados), y plantaciones de pinos (plantacionc : masivas versus rodales en mosaico
con matorrales). Los resultados muestran la prevalencia de las areas naturales de las
areas desarboladas, frente a las repobladas. Pero es facil ver cdmo. entre las arboladas,
aun cuando las mayores cifras corresponden a los encinares frente a los pinares, las que
corresponden a los pinares “‘en mosaico’, conservan unos aceptables niveles de oferta y
receptividad. En términos de conservacion, la tabla recoge también las citras de
diversidad obtenidas a partir de la formula de Shann0113, cifras, como se puede ver,
todas ellas. bastante elevadas. También en este sentido, conservacionista. las figuras 30
y 31 aportan relevantes elementos de juicio a la hora de valoraria el papel “perturbador™
de los usos del hombre en la biologia reproductiva de nuestra flora.
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La figura 30 recoge los resuitados del estudio realizado por Robles (1990) sobre
comunidades de “atbaida™ (Anthyilis cyrisoides) en la Sierra de los Filabres. Sus trabajos
de catalogacion de la flora, en estas tierras roturadas y pastoreadas de antiguo, pusieron
en evidencia desde los primeros momentos la gran riqueza floristica del entorno (298
especies, en 100 ha muestreadas) y la fuerte participacion de la flora serial en la
dinamica del paisaje. Lo previsibie, al iniciar las investigaciones, era que los resultados
de la catalogacién refrendasen la visible impronta del hombre en estos paisajes,
extensamente explotados, y los resultados lo refrendaron: apenas el 3% de las plantas
catalogadas correspondia a codominantes naturales del monte mediterraneo que, un dia,
pobld aquellas tierras. El 58% del catalogo lo engrosaban elementos del denominado
conjunto “ruderal-arvense” (flora ligada a las practicas del hombre, a la presion de la
agricultura, del fuego. del movimiento de tierras, y de la ganaderia). Pero un 39% del
mismo catdlogo era flora “serial”™. Los procesos naturales de recuperacion del monte ya
habian sido advertidos por esta autora, mediante analisis retrospective de fotografias
aéreas. Documentaba en ellos un incremento de la cubierta vegetal, que habia pasado de
un 36% del espacio agrario (en 1956) a un 78% (en 1988). Y esto era lo mismo que
revelaba el conjunto floristico serial: {a participacion de muchos elementos naturales en
la recuperacion del drea. Adicionafmente, cuando se analizo el catdlogo floristico,
fimitandolo a los taxones de mayor interés forrajero (por su oferta y/o valor nutritivo),
los resultados arrojaron una participacion de “seriales” del 56%. En definitiva, no solo
perduraba una gran parte de la flora natural, sino que €sta era dominante en el catalogo
forrajero.

Desde el punto de vista de las practicas reforestadotas, estos resultados abren
otras consideraciones de interés. La primera es la desautorizactén de que haya que
acudir a la flora exotica para acometer tareas de reforestacion; la segunda, gue deban ser
siempre arboles los protagonistas de nuestra asistencia, al efecto. Pero, sobre todo, una
de las cosas que mas deja en entredicho este tipo de estudios es la supuesta
incompatibilidad entre la recuperacion del monte y el mantenimiento en €l de usos
perturbadores. La flora serial mediterranea -basicamente matorrales-, encierra un
elevado numero de especies, factibles de ser utilizadas como auxiliares de primer orden
en las practicas de revegetacion ““sostenible™.

Otros de Jos indiclos mas interesantes (o aportaron las encuestas a los pastores de
la zona. Estas manifestaban la conviceidn de que el ganado colaboraba en la dispersidn
de varias espectes. Entre eflas, por su interés forestal, se eligio Anthvllis cytisoides. La
“albaida™, en efecto, presenta un indudable atractivo técnico como auxiliar en la
revegetacion del espacio: es una leguminosa mejorarte del suelo, especie cundidora en
tierras muy pobres, y resistente a condiciones de gran aridez. Desde los primeros
estudios esta planta va se habia revelado como una de las de mayor significacion
forrajera. La figura 31 recoge los resultados de la investigacion que, sobre el efecto de
escarificacion ruminal en la germinacién de sus semillas, realizaron lbafiez y Passera
(1996). A partir de un eunsayo directo, con ovejas canuladas de raza Segurefia, los
autores mostraron la “ventaja reproductiva que, para la planta, representa que sus
semillas pasen por el ftracto digestivo del rumiante”, confirmando con ello el
conocimiento empirico existente entre los pastores de Filabres y revalorizando la
funcion que muchos recursos botanicos, autéctonos, pueden desempefiar en los ptanes
de revegetacion v mejora de muchas tierras pobres del Sur, a las que junto a su

4

resistencia v su frugalidad aporta un apreciable valor forrajero, y una interesante
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relacidon con los herbivoros que la aprovechan vy dispersan (Robles. A.B. y Passera,
C.B., 1995a).

Por lo tanfo, al hablar de herbivoros como ,de perturbadores?, quiza no
deberiamos subestimar lo que cada vez con mayor frecuencia muestran diversos
ostudios sobre la biologia reproductiva de plantas y comunidades mediterraneas: las
trascendentes interrelaciones pasto-herbivoro. ;Podemos de hecho -en lo que se retiere a
estas tierras dol sur-, subestimar que muchos de los yucimicntos paleoniologicos del
entorno documcntan una de las faunas mds ricas de Eurdsia: una presencia constante
(solo muy recientementc extinta) de grandes y medianos herbivoros, algo que por si
solo permitiria entender la [recuente zoocoria de nuestra flora, la biodiversidad y
riqueza de muchos pastos. o la estabilidad de no pocos agrosistemas tradicionales?
(Gonzaler Rebollar ¢r af., 1998).

SUNTIRIBLIOA

Sostenibifidad es un términe “breve pero confuso™ uno de esos términos
ambiciosos que pretende decir mas de o que puede concretay. Una de esas etiquetas de
ultima hora que salvan una reunion embarrancada, cuando se vislumbra inulcanzable un
acuerdo: el eterno recurso de “poner un nombre”, mientras se aplaza el cstudio de un
problema.

En los términos de este cursc, sobre forestacion de tierras en abandono,
“sostenibilidad” es un reto: el de desarvollar sistemas, v procedimientos de ordenacion y
uso de los recursos, que sean capaces de armonizar cosseivacion y explotacion. De
modo gue, si nuestras iniciativas han de asumir que toda propuesta de actuacion ha de
garantizar ¢l mantemmiento de los procesos ecoldgicos esenciales, preservando la
diversidad genética y asegurando la gestion sostenida de especies y sistemas, sera
necesario que valoremos las repercusiones de nuestras propuestas desde una vision
integrada, pues es en contexto ecologico, economico y soclal, que las enmarca, donde
reside mucho de su fundamento de “sostenibilidad”.

Hoy, en amplias zonas de las deno-
minadas desfavorecidas por la PAC,
(fig. 32) se potencia el abandono de las
tierras, la pérdida de los agrosistemas
tradicionales, la de sus paisajes y cul-
turas asociadas, y la alteracion de otros
valores y procesos (naturales o semi-
naturales) que, contradictoriamente, se
desea preservar. En este marco socio-
condmico y patrimonial es en ¢i que
cobran actualidad los proyectos de
reconversion y puesia en valor de las
tierras, y €5 a wi compromiso al que
deberian atender las politices sectona-
les de investigacién v desarrolln,
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Nuestros paisajes rurales, la mayoria de ellos -pero desde luego los que estén en
abandono hoy- han conservado una organizacidon de supervivencia hasta bien avanzado
el siglo XX, El modelo autirquico cohesionaba tres células basicas: la agricola, la
ganadera y la forestal. Es lo que hoy se revaloriza como uso multiple. polivalencia, y
multifuncionalidad, palabras nuevas para cosas antiguas. Otras palabras precedieron
tambtén a tas ideas de racionalidad del siglo pasado: sectorializacion, mecanizacion,
produccion intensiva, repoblacion fores-tal, concentracion parcelaria, etc. El monte fue
segregado del resto del terrazgo: obtener de €l cama para el establo, ramdn y pasto para
el ganado, lefia para el hogar y madera para el utillaje fue considerado anacronico. Se
destino a las repoblaciones monoespecificas; la cama del establo se cementd; se importd
pienso para el ganado, y se importaron razas selectas que lo trasformaran en carne ¢ en
leche. El utillaje arribo de ofras partes, de otros materiales. El campo se mecanizo,
llegaron los abonos quimicos, los herbicidas y los potentes tractores. Declinaron las
ultimas razas de ganado autéctono y el pastor -y el pastoreo- acapararon los mayores
titulos de marginalidad: llegaba la “modernidad”.
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Fig. 33

Hoy llega también la modernidad, aunque sus lemas son otros. En realidad
también nos llega de fuera: nos llega a impulsos de fa PAC. Casi 3000 municipios
espafioles han sido objeto de reclasificacion, total o parcial, como “zonas desfavo-
recidas” (ver figura. 32). Mas del 60% de la superficie agricola util y mas de la tercera
parte de la poblacion espafiola se estd viendo involucrada en programas de recon-
version. La conservacion de la naturaleza, el ocio, el ecoturismo y la recuperacion de las
tierras en abandono, engrosan los nuevos retos.

Revindicamos sistemas de gestion multifuncional, los propenemos como
paradigmas de estabilidad, diversidad, y de sensatez. Las “dehesas”, los “bardales™, los

279



sistemas “‘reticulados”, los “"mosaicos”, etc. son ejemplos que tomamos del paisaje
existente. Pero solemos omitir que no han sido desamollades por la ingenieria
universitaria. Al contrario, lo han sido por sociedades antiguas, sometidas ai lapidario
examen de prueba-error. Un examen que tuvieron que aprender a superar, pues no
"abia scgundas oportunidades. Estas sociedades idearon un complejo sistema cultural
-1z sabiduria y supersticion) en el que, sin embargo, no nocos elementos decisorios
aceptarian verse traducidos a lo que hoy denominamos ©  .icmas expertos”. Pero nadie
va a desarrollar hov = 7 0 wperfo on T que la florucion de T aras o el refrasv en
la llegada del “cuco™ sean itcrn reievan” s e la toma de decisione . ostamos muy lejos
“culturalmenic” de percibir, intuir, o poder instrumentalizar las senales de la vida que
nos rodea. Solo disponemos de sensores remotos. algoritmos y modelos, y con <¢llos
105 que trabajar.

('n enioque como el que conceptualmentc propone esta clase, en osie curso,
mients Hamar L atencidn de los alumnos. sobre la importancia de tener muy prescenie la
diversidad latente en nuestras condiciones fitochimaticas mediterréness. la diversidad
ne . ouue induc - o~ ud de int.  :clones ecoldgicas legades a los agenics
cperturbadores?, o .a que culturalmente ha mmpuesto ¢. Lomb = en el paisaje. ivdo
colabora a la diversidad.

No deberiamos confundirnos con nuesiras denostadas condiciones mediterraneas.,
gue no son ofra cosa gue las propias de las zonas aridas y semiaridas dei mundo. En ellas,
como hemos sefalado al prncipio, la irregulandad ¢s su regularidad. Tampoco
deberiamos olvidar que no es posible entender nuestro entomo forestal olvidando que
muchas de sus caracteristicas, y muchos de los que denominamos “sus recursos”, o “sus
valores”, estan asociados a protagonistas que se han extinguido, o estdn a punto de
desaparecer. Y todavia, deberiamos olvidar mucho menos, que estamos hablando de
Espafa, no de Escandinavia, ni de E1:UU, que la ciencia forestal no es una ciencia
universal, y que lo son todavia menos (menos universales) las tecnicas o los medelos de
manejo y gestion capaces de ser aplicadas sosteniblemente en nuestro entormo.
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Las plantas v los herbivoros han evolucionado paralelamente durante siglos, lo
que las ha permitido desarrollar defensas quimicas (taninos, resinas, fenoles...) y fisicas
(espinas, puas, pelosidad, portes arrosetados,...). v a los anunales estrategias para su
consumo (aparato bucal apropiado, enzimas digestivas,. .. ). Considerando este punio, €s
el tipo de mangjo que el hombre hace lo que verdaderamente condiciona el clecto

negativo o positivo de los animales cobre o medio, Asi pudenios hablar de vt pastoreo:

3ien munciado, cua do las co. dades wvegctal & mant’ ner. o aumenta la
coberiura vegetal, ~sl como las pl~ . bucnas forrgjeras, y a su vee - 1¢ efecto
neuirdl o beneflicioso sobre el sueloy "1 vida silvestre.

e Mal manejado, cuande e reduce - cubicria ve; y las buenas wo w~icras,
produciendo un efecto: | o sob rosion v la vida sifvestre.

i:n la bibliografia podemos encontrar diversas referencias a cerca de los efectos
negativos y positivos de los herbiveros sobre o0 medio, consceucncia del mal ¢ buen
manejo, rospectivamente, que se naga de los pastos. A continuacion enre st
algunos:

« Ffectos negativos (r:a. _nejo):

— Limita la produccion de semillas cuando s¢ consume plantas en ¢i cstado
fenologico de floracion.

— Altera ¢l equilibrio ecoldgico entre las especies vegetales v disminuye la
productividad de los pastos. Se eliminan las especies mids apetecidas y
aumentan las menos apetecidas.

- Aumento de la erosidn del suelo. El pisoteo excesivo disminuye la cobertura
vegetal, aumenta la compactacidn del suelo y la escorrentia.

- Limita el establecimiento de plantas. Las raices de las plantulas casi no
penetran en el suelo y ven limitado et aporte de agua.

- Contaminacién organica por heces de aguas supcrliciales. Como resultado de
la nfiltracion o escorrentia introductendo compuestos nitrogenados (amo-
niaco, nitratos), fosforo, ofros nutrientes. ...

— Puede afectar a la fauna silvestre por competencia del alimento.

e Efectos positivos (manejo adecuado)

— Aumenta la calidad vy cantidad de los pastos. I corte de las plantas antes de
florecer mantiene a esta en un ciclo vegetativo de mayor valor nutritivo.

— Resiembra a través de las semillas que pasan por su tracto digestivo.

— Fertiliza ¢l espacio pastable, redistribuy ndo los nutnente 5 (¢ ¢to vaguada).
Se incrementa el numero de especies forrajeras (leguminosas y gramincas)
por resiembra y fertilizacion. cs el caso del redileo.

— Provoca un crecimiento mas vigoroso de las plantas. Se incrementan la
supervivencia ¢n lo peviodos secos al reducir la superficie de tran ~iracion
del area foliar. Ello provoca un incremento de la cubterta vegetal, d immuye
la erosion.

- Contribuye a la conservacion del paisaje y diversidad de la vegctacion

- Controla la vegetacién de los humedales

- Arrlia las areas pastabl 5.+ —~~~do la poblacion de herhivoros salvajes

- Lsun valioso auxihar de ia stivie “ura pn - va del incendio. v desbroza v
afina los pastos bastos dc lus zonas desiuvorecidas.
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Junto a Jo expuesto. no hay que olvidar que la practica totalidad de nuestros
Espacios Naturales Protegidos o son, o encierran, extensas areas de pastoreo (Gonzilez
Rebollar ef al., 1996), utilizadas por el ganado de forma tradicional (ganaderia estén-
siva).

En relacion a los recursos silvopastorales mediterraneos, y lejos de lo que se
podria esperar, existe una gran carencia de conocimiento en términos de:

* Catalogacion de especies forrajeras

e Tipificacion de pastos naturales

e Datos alométricos de la flora.- Altura, fitovolumen

e FEvaluacion de la Oferta forrajera de los recursos- Fitomasa total y forrajera
e Valoracién nutritiva de las especies forrajeras

e Necesidades energéticas de los animales

Por otra parte, existe una gran escasez de propuestas metodologicas para evaluar
recursos lenosos, tanto arbustivos como arboreos, y determinar la capacidad susten-
tadora o capacidad de carga Optima en dichos espacios.

Nuestro grupo de investigacion viene trabajando en sistemas silvopastorales del
sudeste espafiol desde 1986 y se ha desarrollado una metodologia para evaluar dichos
ecosistemas que ha sido aplicada y validada en distintos espacios naturales de nuestra
comunidad andaluza, asi como en otros ambientes aridos-semiaridos de Sudamérica. Se
trata de una metodologia abierta a cualquier modificacion, impuesta por los avances
tecnoldgicos de cada €poca.

A continuacidn se presenta el esquema metodoldgico de trabajo (Robles, 1990
Gonzalez Rebollar er o/, 1993 Fernandez, 1995: Passera. 1999) (Figura 1):

1. Evaluacion de Recursos Silvopastorales
» Evaluacion de la oferta forrajera
— Aspectos Cualitativos
¢ Tipificacidn del territorio (clasificacion de pastos)
Catalogo de la flora forrajera
Mapa de pastos
— Aspectos Cuantitativos: Evaluacidn de la fitomasa
°  Lefosas
Herbaceas
Suculentas
e Valoracion Nutritiva (Forrajeras}
— Analisis quimicos: materia organica, materia seca, minerales proteina, fibra.
— Digestibilidad de la materia seca y de la materia organica. A partir del dato
de digestibilidad de la materia organica se calcula la energia metabolizable
del alimento, dato que se utilizara par determinar la capacidad sustentadora.

[»)

o

<

(o]

289



292




En 1991 se creo en Francia ta red de cortafuegos (“"Réseau Coupures de
Combustible ") que agrupa a diversos organismos nacionales y vegionales, de
nvestigacion, desarrollo, gestion ganadera., y gestion forestal. Su objetivo ha sido
combinar acciones forestales y las pastorales en el mantenimiento de las areas-
cortafuegos. v determinar para la region mediterrdnea, cuales son las mejores técnicas
de mantenimiento de dichas areas (Etienne ef al., 1995}, asi como seguir su evolucion,
analizar y evaluar su organizacion y funcionamiento.

Esta red comprende alrededor de 60 zonas piloto de seguimiento periodico,
repartidas en toda la region mediterranea francesa (Languedoc-Roussillon v Provence-
Alpes-Cote d"Azur) (Etienne ef al., [994a; Rigolot y Etienne.1993), en ellas se presentan
situaciones en ias que se combinan diferentes situaciones de formacion vegetal,
fratamientos silvicolas y acciones pastorales:

e Tipos de formaciones vegetales.- garrigas de Quercus coccifera, Q. pubescens, y

Queicus ilex: matorrales de cistdceas, landas de Cyfisus purgans, maquis de

Erica arborea y Arbutus unedo, de Calycotome spinosa. Calluna vulgaris,

Cvtisus trifloris, Mvethus communis, entre otras.

e Técnicas de intervencion sobre la vegetacion.- Con eliminacidon del matorral,
tratamientos quimicos, quema controlada. y pastoreo controlado.

e Modaiidades de pastoreo. Diferentes especies anumales (vacas, ovejas, cabras.
caballos) v sistemas de pastoreo (estante, transterminante, trashumante).

e Siembra de especies forrajeras (gramineas v/o leguminosas)

Al tratamiento de estas formaciones vegetales con las referidas técnicas de
intervencion es a lo que los técnicos franceses denominan “aménagements”, un término
que conclerne tanto a variedad de condiclones ambientales como a la variedad de
tratamientos. El término castellano de “manejo” no engloba la totalidad de aquel
significado.

Por lo general, el pastoreo es una actividad complementaria del mantenimiente
forestal (mecanica, quema dirigida, tratamientos quimicos), que suele ayudarse. ademés.
con siembras y fertilizacion (Legrand er o, 1994, Etienne ef af., 1995), la originalidad
de estas areas-cortafuego. el la siembra de especies forrajeras en ellas, y su
mantenimiento mediante animales

Metodolégicamente, el equipe de investigadores del INRA de Avignon ha
disefiado un protocole de trabajo. que constste en la toma de datos trasvasable a una
base de datos informatizada en un GIS (Etienne. 1996b). Esta metodologia formaliza un
pormenorizado sistema de muestreo y seguimiente de las areas cortafuegos que
combina las estimaciones generales (fitovolumen arbustivo, pastoreo, siembra, etc.) con
los muestreos detallados en parcelas de menor escala (1000m™). El pagquete
metodologico comprende para cada sitio de estudio:

¢ Fichero base. Describe la historia del sitio (tratamientos silvicolas), y su
expresion cartografica,

e Scuuimiento general (Suivi /éger).- Seguimiento anual y global del matorral de
cada sitio. Se realiza por [os organisimos gestores.
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Seguimiento concreto (Suwivi fin).- La evaluacion se realiza en sitios seleccio-
nados, entre los de ¢ :guimiento general, por su representatividad (ecologica y de
técnicas utilizadas). En ellos se estudian tres aspectos: a) impacto de los animales
sobre el estrato lefioso, b) dinamica del combustible, y ¢) dinamica del estrato
arbdreo. Nosofros nos centiarcmo ., los aspectosa v b.

Contiene la informacion que permite describir la organizacion espacial de cada

sitio (localizacion de dreas-cortaluegos, topografia, equipamiento..), y tratamientos
aplicados (abertura inicial, mantenimiento, y silvicultura). Estd ligado a la base de datos
de un GIS que permite las salidas cartograficas de cada accion. Cada vez que se realiza
un nuevo tratamiento silvicola el gestor realiza un mapa a escala 1:10.000 y una historia
detallada de los manejos que se realizan. Se hacen tres cartografias basicas:

Topogerafica.- Tiene como fin el disefio de un mapa a escala 1:10.000, con curvas
de mivel cada 20 m en zouas accwdentadas y de [0 m en lugares llanos.

Equipos.- Elaboracion de un mapa con representacion de las diterentes infraes-
fructuras: caminos, cercados, puntos de agua, corrales, localizacion del area-
cortafuegos.

Vegetacion.- Para cada unidad cartografica se describe la estructura vertical y
horizontal de la vegetacidn, asi como las especies dominantes en cada uno de los
tres grandes tipos de vegetacidn (arboles, arbustos, hierbas). Sobre un estadillo
de campo se anota para cada estrato de vegetacién especies dominantes (como
maxime tres), y se indica su altura media y cobertura. También se indica el
recubrimiento arbustivo total de la comunidad vegetal. Posteriormente, las
unidades cartograficas son digitalizadas y se asocian a un a una base da datos que
recogen toda esta informacion.

Fichero base.- Para cada umidad cartografica los gestores deben de relienar una
ficha con Jos tratamientos aplicados, afio de apertura del cortafuegos, fecha en el
que se realiza coda nuevo tratamiento. Asi como, supcriicie de la unidad, nombre
del lugar v otros tratamientos de siembra o fertibzacion de pastos.

Para cada unidad cartografica del area comprende estimaciones sobre: a)

regeneracion del matorral (nombre, recubrimiento, altura media de arbustos dominantes,
{itovolumen), b) estado de la siembra. c¢) tasa de consumo por pastoreo del estrato
herbaceo, d) calendario de pastoreo, y e) tratamientos realizados.

Revencracion del Matorral.- Tras la creacion de un drea de cortafuegos se
produce una regeneracion natural del matorral. El riesgo de incendio aumenta al
aumentar la cantidad de fitomasa acumulada vy, en definitiva la acumulacion de
combustible (I cgrant ef al.. 1994).

El grado de regeneracion se valora por estimacion visual, como ocurria
en el fichero base, y se diagnostica en basc al fitovolumen toral del matorral
(altura mecdia y coberiure). 'onoun formulario se anota, pa  ios arbustos
dominantes, e! nombre, el recubrimiento y la altura media. A | uiir do 2stes
Juios es posibles reageupar, las unidades, por clases. y realizar fucgo Ja carta do
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fitovolumen arbustivo. Las Clases arbustivas son como siguen (m’/ ha): 1) 0-500,
11) 5001-1000, 1) 1001-2000, iv) 2001-4000, v) 4001-8000. El seguimiento del
fitovolumen arbustivo es, pues, el mdicador técnico que orienta las tareas de
limpieza det monte

Se ha establecido alrededor de 2.000 m’/ha el umbral del fitovolumen arbustivo
que debe ser tomado como aviso de intervencion (Etienne ef af., 1989; 1991).Las
cartas de fitovolumen son elaborados por los grupos de investigacion del INRA y
son transferidas al organismo encargado det control de incendios en el bosque
{Office, National des Foréts: ONF) que deben estunar cudndo se realizan los
trabajos de limpieza del matorral.

Estado de las siembras.- Para garantizar la eficacia del pastoreo en las dreas-
cortafuegos se complementa el aporte arbustivo natural con la mejora, por
siembras, del pasto. Generalmente se realizan siembras de especies de interés
forrajero (gramineas o leguminosas) y fertilizaciones anuales (Armand Etienne,
1995).

Cada ario, antes de la Hegada del ganado (y para cada unidad cartografica
sembrada) se realiza ura estimacion de la densidad de especies forrajeras. Para
ello, en diez puntos repartidos por igual en cada parcela, se registra la densidad
aparente de cada especies sembrada (segiin una escala de ¢ a 7 con el siguiente
criterio): 0 significa fracaso de la siembra, 1-de4a8m,2-de2ad4m, 3-de l a
2m,4-de 50 cma i m, 5 de 25 a 50 cm, 6 -distancia entre las plantas < 25 com,
7~tapiz continuo.

A partir de estos datos. en base a correlaciones previamente calculadas,
. . E , .
se estima el valor medio de plantas/m”. Asi se agrupar las unidades en clases, y
se realiza los mapas de estado de las mejoras pastorales.

Evaluacion de la cobertura muerta.- Comprende todos los elementos vegetales
muerte que caen al suelo. En cada unidad cartografica se realiza una estimacion
visual segun fres categorias: 1- menos del 50% de recubrimiento, 2.- de 50-75%
de recubrimiento, 3 — mas del 75% de recubrimiento

Evaluacion del pastoreo.- Al final de la €poca de pastoreo se evalia la presidn
del ganado: NP.- no pastoreado, PL.- pastoreo laxo, PF.- pastoreo fuerte, PMF-
pastoreo muy fuerte, PC.- pastoreo en contencion (parque de noche}

Las metodologias que caracterizan este tipo de estdn encaminadas, tanto a

evaluar los parametros estructurales y oferta de la vegetacion (recubrimiento, fitovo-
lumen, y fitomasa).

Se trata de un paquete metodologico que permiten conocer: la dinamica y

estrategias de ocupacion del espacio por especies del monte mediterraneo, el vigor de
las poblaciones vegetales, fa combusnbilidad de una formacion vegetal, la mayor o
menor accesibilidad por el ganado, y ta proporcion ponderada de hojas consumidas por
el mismo.
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sie estudio se ha llevado a cabo en parcelas de muestreo de [.000 m",

representativa del tratamiento scguido. en las cuales se instala, centralimente, un
transecto de 10 m™. Fste transecto, que deja en el terreno puntos de anclaje permanentes,
permite rutinizar ¢t muestreo de las parcelas mediante una serie de medidas repetidas
todos los anos.

D " oaca de combusiihle - £ dispositivo de muestreo es un transecto fijo de 10
M~ que t _ae la forma de un rectangulo de 20 m de largo vy 50 o de ancho. B
estructura se materiahiza en el terreno por cuatro cstacas metialica, anclade . n
dos tubos permanentemente fijos en el suelo (Foto 3). Sobre las costacas, en
paralelo. s¢ instalan dos dobles decametros  raduvac 3s. Los detailes del método
“huli-transect” pueden ser consuhados en =0 we y T nd (19941 y Etienne
(1996b).

Sobre un grafico reticulado que representa los 200 x 5 cuadrados que
componen la division del fransecto en unidades de 10x10 cm, se dibuja la
proyeccion vertical de cada elemento interceptado (arbustos, herbdceas, vy
mantilloy y, con un metro a lo largo del transecto, su altura media. Cada
cuadrado representa 100 em’ reales y toda medida menor no se registra. Para
facilitar Ia labor de campo, las medidas de herbaceas y mantillo se registran
(tambi€n sobre el mismo formuiario) en bandas separadas (Figura 2).

L el -
s H -
. v ¢
' 7 15 \'- B ) * b il
T —_— — B B I B ——
F - s
+ Lh + - . =
ErS _-r:E[‘ —_ — JEN T T, J— | —
i - ! Fz 3
5 7 B T s .
M - >z . “
) — 2 N -
L _—H —_— -_—
— ~ L. o —

256



Cada especie se identifica mediante un codigo altabético de dos ietras (género y
especie). En el caso de los arbustos, junto a éste codigo, se precisa la altura media de las
planta (H) y la altura media del follaje (h). En las herbaceas, junto a la altura media de
cada "mancha", se anota su recubrimiento medio en una escala de 2 a 6 (2=<10,% 3=10-
25%, 4=25-50%, §5=50-75%, 6=75-100%). .a medida de este estrato tiene por objeto,
ademas del propio en el seguimiento de {os incendios, determinar el grade de
competitividad entre el estrato lefioso y el arbustivo.

Para la cobertura muerta (mantillo), cada transecto ha sido dividido en 40
cuadrados de 50 x 50 cm. En ellos se ha anotado un indice de recubrimiento 1 a 3 segun
el siguiente criterio: 1=50%, 2=50-75%, 3=>50%. Cuando se alcanza el valor maximo
(3) se indica también la altura media del mantillo (Etienne er o/, 1994b; Rigolot ¢f al.,

1995}

Estos transectos proporcionan los datos de recubrimiento de cada uno de los
estratos estudiados (arbustivo, herbdceo. mantillo), el espesor del mantillo, v los
especifico de fitovolumen y fitomasa de la oferta.

lmpacto de los aniumales sobre el matorral.- El sobrepastoreo. por lo general,
responde a un uso abusivo de los recursos, 0 a un mal manejo de los ganados, pero no
hay que olvidar que un sobrepastoreo planificado puede ayudar al control del matorral v
a las labaores de selvicultura preventiva contra incendios.

El impacto del pastoreo sobre la vegetacion se identifica por la disminucion de la
fitomasa vegetal. El método evalia la incidencia del ramoneo en funcidn en criterios
comparativos, facilmente detectables, entre plantas consumidas y no consumidas
(Etienne et al., 1993).

La estimacion de la tasa de consumo del estrato arbustivo se realiza a dos
niveles: parcela y transecto. A cada individuo se afecta por un indice al consumo. En el
caso de los transectos cada grupo de arbustos dibujados se afecta de una nota (indice de
consumo); en caso de las parcelas, sobre las 12 especies previamente seleccionadas, se
realiza un muestreo al azar de 25 individuos. Cada uno de eltos recibio una nota, segin
el baremo de 0 a 6 que recoge ia siguiente tabla de correspondencias y que permite
establecer para cada clase un porcentaje de conswmo:

Nota % Consumo Impacto sobre la nlanta

0 0 No consumida

I 1-10 Algunas puntas consumidas

2 [1-30 Todas las puntas consumidas

3 31-50 Puntas comidas y consumo <50% de bordes
4 50-70 Puntas comidas y consume >50% de bordes
5 71-90 Solo queda algunas hojas y tallos verde

6 100 Solo queda el leiio

El estudio proporciona tres indicadores del impacto de los animales:

= Tasa de Consumo Global por sitio (TCG).- Expresa el impacto medio de los ani-
males sobre el conjunto del “amanégement™: todas las especies son tenidas en cuen-
ta por igual, independiente, de su importancia relativa.
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Tasa de Consumo Media por estacion (TCM).- Impacto medio de los animales sobre
un mismo tratamiento. Como antes, también aqui todas las especies son tenidas en
cuenta, independiente. de su importancia relativa.

Tasa de Consumo. Especifica.- Que indica el impacto del pastoreo, bien sobre una
especie dada, y para un mismo tratamiento (TCST), o scbre el conjunto del
“amanégement” (TCSS).
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Tabla L. Valeres max s pernuiidos ¢ometales pesados en 7 suelo. ar CEC (1980); b: Real decreto

J3IT ) sH uo e (pily o mor g d NG o U TTRER e R o
axen o Tu T U0 anteproycicJde e ! A O A
(1995)
Metal Pesado C.E. Esparfia Espana USA Inglaterra Dinamarca Chile
(mglkg) (mglkg) {mgikg} (mg/kg) (markg) (mglkg) (mg/kg)
- b
Cadmio (Cd) -3 1 3 - $) £
Cobre {Cu) .- Su 2. o Vo
Croma (Cr) 1 -15 ) 1 o
Mercurio {Hg) -7 il g - 1 ~r 20
Niguel (Ni) -75 30 VE 2. 75 . f—
Plormo (Pb) S5¢- 7 300 5 3 300
Zinc (Zn) . =300 3o 450 1400 300 LGo 2800

El ciclo de una contaminacion del suele y su remediacion se observa
graficamente en la figura 1. en donde sus principios basicos estan relacionados en
primer lugar con la apreciacion cientifica, seguido por una apreciacion de la autoridad
politica, luego por una accion politica y legislativa v finalmente por la calidad de la
medida correctora del problema. En primera instancia, la comunidad cientifica da a
conocer ¢l problema y atrac la atencion de lus autoridades politicas. Luego las medidas
a adoptar deben ser aprobadas por los legizladores, siendo estas acciones decretadas.
desarrclladas y llevadas a cabo con la participacion publica y de las industrias
implicadas. Pueden pasar muchos afios hasta que se solucione el problema de forma
completa, dependiendo todo de la naturaleza y extension de la contanminacion, demanda
social, tecnologia adoptada v costos (Adriano, 1986).
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Tiempo

tr p: Tiempo de respuesta autoridad.
trs: Tiempo de respuesta de ta sociedad.
- ti : Tiempo de implementacién.

tv ¢ : Ciclo de la contaminacion.

]
|
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Severidad doe ta Contamingcion

| trs
! l | tve \

|
! ) | Calic .
| |

! | Aceptable
t
Alteracion Percepcion Accién de (a [nicio de la Calidad de la
Ecosistema de la autoridad Autoridad Fitoremediacion Recuperacién

Figura 1. Ciclo de una contarminacion del suelo por metales pesados. Modificade de Adrano ef ol
(1936).

El término metal pesado se utiliza en forma general v como tal se acepta en
estudios de medio ambiente. Sin embargo, este término se refiere estrictamente a
elementos metalicos con una masa especifica mayor de 5 g.em-3 capaces de formar
sulfuros. Desde un punto de vista de presencia, un términe mdas correcto podria
corresponder a metales traza, ya que este Gltimo se basa s6lo en su concentracion
{<0.1% en suelo o 100 mg.Kg-1 en materia seca de las muestras biologicas). Algunos de
estos metales, sin embargo, son micronutrientes esenciales para el crecimiento de las
plantas, tales como el Co (8.9 gem™), Cu (8.96 gem™), Fe (7.87 g'cm':‘)1 Mn
(7.43 gem™), Mo (10.2 gcm'”“), NI (8.9 g’cm“;) and Zn {7.13 g'c1n'3)., (Marschner, 1995).
mientras que otros no ticnen funcidn biolégica conocida, Ag (10.49 gem™), Cd (9.8
g'cm""), Cr (7.19 g'cm'ﬁ, Hg (13.55 gc1n'3). Ph (11.4 g'cm'3) v T1 (11.85 gcm“"')
{Verklej v Schat, 1990). Sdlo para algunas especies muy bien delimitadas pueden ser
necesario ¢l V (6.0 g‘cm’“") (Ernst, 1982). El aluminio (2.70 g‘cm“‘), a pesar de no ser un
metal pesado, es uno de los metales que presenta mayores problemas en suelos
minerales acidos (Horst, 1995), en los sistemas productivos agricolas y forestales (Borie
y Rubio, 1999). Algo similar ocurre con el arsénico (5.73 gem™), metaloide que
provoca serios danos toxicos tanto en el medioambiente como en la transferencia desde
¢ste a la cadena trofica. De esta manera, utilizaremos el mismo término de metal pesado
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tanto para aluminio como para arsénico, aunque Inco octo en sentido estricto, pero
apropiado seglin sus problemas potenciales de toxicidad { ‘nkhtuya et a/.. 2000).

Los metales estdn presentes en ¢l suelo en forma de iones metalicos libres,
comple os de metales solubles, 1oncs metdlicos ntercambiables, metales unidos a
compue tos organicos. compuestos insolubles como oxidos. carbonatos e hidroxidos o
pueden formar parte de la estructura de metales silicatados. La toxicidad de los metales
en el suelo depende de su biodisponibilidad, definida como la capacidad de ser
transterido del suelo a un organismo viviente (Juste, 198K). De acuerdo con Berthelin ef
al., (1995), la biodisponibilidad es una funcion no séio dependicente de la concentracion
total del metal sino también de factores fsico-quimicos (pH. iateria orgdnica,
contenido de arcillas) y biologicos (bioabsorcion, bioacumulacion y solubifizacion).

La presencia de metales pesados en suclos. a concentraciones elevadas, actia
como agente setectivo de la actividad bioldgica, dando como resultado un gcosistema
con una poblacion muy resistente a esios elementos derivando en una baja diversidad de
¢s)  en cada uno de sus niveles (Ernst, 1990).

Se sabe que concentraciones elevadas de metales en ¢l suelo son toxicas para
diversas especies de bacterias y hongos. Se ha estudiado lu tolerancia de los micro-
organismos a los metales en el suclo no sélo con objeto de reducir la contaminacion,
sino que también para conocer la posible adaptacion de los organismos vivientes a
condiciones extremas de! medio ambiente. E} potencial solubilizador de metales pesa-
dos de algunus microorganismos del suelo ha atraido el interés biotecnoldgico ya que
representa la base biologica para la inclusion de estos en el suelo, comoe en la biohidro-
metalurgia (Rossi, 1990; Torma, [1988).

Los suelos contaminados con metales pesados como Cd, Cr, Cu. Pb, Ni. Se y Zn
son un gran problema medioambiental ya que existe una contaminacidon potencial de las
aguas subterraneas, de sitios colindantes a los contaminados por fransferencia edlica de
materiales, una redistribucion de suelo o sedimento contaminado, por absorcién de la
vegetacion y una bioacumulacion en la cadena alimentana (Chaney e a/., 1998). El
destino de los metales en el suelo es dependiente, como ya se dijo, de procesos fisicos.
mineralogicos, quimicos y biologicos, lo que controia su especiacion, retencion.,
solubilizacion, transporte vy biodisponmibitidad (Ross, 1994). Entre estos procesos
encontramos: el intercambio 16nico; adsorcidn especifica; precipitacion de superficie;
disolucion/precipitacion; quelacion, transformacién redox: extraccion, fijacién y
tre .ormacion por las plantas v biota del suelo; exudados de organmismos vivos vy
descomposicion de biomasa muerta; transporte de agua enfre capas del suelo y
lixiviados. La dindmica de estos procesos depende de: las caracieristicas cspecificas del
metal en cuestion, de las propicdades del suelo, de las plantas y microorganismos
imvolucrados y de las condiciones o~ sicas entre muchos otros (Wenszel er af., 1999).

En muchos sitios industrializados, la contuminacién de los 38 no so6lo se
limita a los metale; pes dos. La presencia de cor ~minanies organices zon ncices
elevados de div  sus 1 ootales pesades, presen - o o’ atadido ¢ wemento de
definir qué plantas son las mas 1déncas prarz 17 » 1 en un modelo de remediacion de
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suelos contaminados. Comunmente los contaminantes organicos incluyen TNT
(Trinitrotolueno), procedentes de indusirias de armamento, solventes organicos como ¢l
benceno vy toluene y diversos compuestos como el PCP (Pentaclorofenol), PCBs
(Bifenilos policlorados), dioxinas v PAH (Hidrocarburos poliaromaticos), entre otros.
La extraccidon de estos contaminantes organicos del suelo por las plantas no solo
dependera de la capacidad de ésta para metabolizar estos componentes, sino también
dependera de los microorganismos rizosféricos participantes, esenciales en el proceso
de rehabilitacion del suelo (Saxena ef of., 1999). De esta manera, los niveles altos de
actividad metabolica que se han encontrado en las raices y tallos de fas plantas, se
pueden utilizar para ayudar en lo procesos de fitoremediacion de contaminantes
organicos (Schnoor e a/., 1995).

Una de las caracteristicas de la sociedad moderna es la creciente acumulacion de
productos quimicos en el medioambiente. Principalmente son en forma de productos
quimicos para uso ambiental y el material residual propio de la industria. Como se ha
sefalado, estos residuos generados por la actividad antropogénica derivan de una
naturaleza muy variada y compleja lo que provoca graves problemas ecoldgicos en
ausencia de una gestion adecuada. Un ejemplo de gestion adecuada se puede indicar en
la aplicacion de sistemas de depuracidn de aguas residuales como una alternativa a la
mejora de la calidad de los residuos evacuados al medio natural, procesos de amplia
aplicacion desde hace afios en paises industralizados (Benitez, 1996).

En términos agricolas, muchos paises desarrollados aprovechan un porcentaje
alto de lodos residuales procedenties de depuradoras (Sauerbeck, 1987). Estos residuos
utilizados como fertilizantes tienen la facultad de aumentar la tasa de agregacidn del
suelo, mejorando su estabilidad estructural, favoreciendo la percolacion de agua con el
consecuente beneficio para el desarrollo de Jos microorganismos y crecimiento radical
de las plantas (Diaz-Burgos, 1990). Ademas, favorecen la capacidad de intercambio
catidénico, aumentan los niveles de nitrégeno (N), mejorando la nutricion nitrogenada de
los cultivos (Clapp er a/., 1986), y aumentan considerablemente los niveles extraibles y
totales de fosforo (P) del suelo (Brendecke ef af., 1993). No obstante, se debe tener muy
en cuenta que la calidad de estos residuos de depuradoras va a depender tanto de su
origen come del tratamiento efectuado en las mismas. De esta forma. si no se toman las
medidas adecuadas se puede pasar de un beneficio para el suelo y las plantas, a un
riesgo de contaminacion debido a la presencia de elevadas concentraciones de micro-
nutrientes y metales pesados, 1o que puede afectar la cadena trofica v ser muy toxico
para el desarrollo de los seres vivos (Marschner, 1995).

La presencia de concentraciones altas de metales pesados en los lodos residuales
es uno de los mayores riesgos asoclados a su uso en los ststemas agricolas, el cual como
se indicara, puede transferirse directamente a la cadena tréfica (Jackson vy Alloway,
1991), y tener un efecto potencialmente toxico sobre el desarrolle de los seres vivos
{Marschner, 1995).

De esta forma, la utilizacion de estos lodos residuales en la agricultura hace

necesario crear una normativa, mas exigente, que regule su uso y aplicacion a los
suelos, con el fin de evitar su deterioro y una posible transferencia a la capa fredtica.
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Ademaés, como va se ha mencionado la legislacion actual de Ja Union Europea establece
niveles maximos de metales cn suclos agricolas. La concentracion maxima de metales
admisibles en comestibles esta basada en numerosos ostudios relacionados con su
fitotoxicidad y zootoxicidad (Ewers, 1991).

Fos metales pesados generaimente resirimgen «i crecimiento de las ptantas y por
lo tanto su ¢ :manda de nutrientes. Una de las primeras v mas -~ tonas reaccic acs de las
planias bajo . osivds son los cambios en el creciniiento. Je 1 mancra w« 5 plantas
que cigcer ¢n esids vondiciones | tente tienen un potencial bajo para absorber
nuirientes esonert 3 (C n, 19971

L generai los 6rganos que fienc oL primer contacto con las sustancias nocivas,
son las raic s. las que muestran cambios capidos y sensibilidad en sus caracicristicas de
crecimicnty aker y Walker, 1989).

Los muetales pesados se pueden agrupar en clementos esenciales o micronu-

frientes y elementus no esenciales o toxicos, de acuerdo con el efecto que producen en
tas plantas. Los clectos de esivs metales sobre ¢i crecimiento de las plantas se pueden
observar claramente en la curva de dosis-respuesta (Figura 2).

Deficiencia  Tolerancia - Toxicidad

No esencial

[l

Q ~

e “

(i)

3

E®] . )

C‘LB Esencial : L

Concentracion

doucn 2o Carve T v e o T T s esait o8y no ssanleies, C = Doeticienern
ornon .'. . Mol ':\\i\.:\_!:iz»\!. L - 'C:‘(': T . 2y b W .':'f'iie.;;'. s v .

La ausencia de un elemento esencial causa un crecimiento anormal, v no se
puede sustituir por otro< ¢ su funcidn bioquimmica. La curva de do<is respuesta tiene 3
tases para jos elementos ¢senciales: deficienaia, tolerancia y toxicic «d, Para los eleven-
[0s DO vsciiclunes no oxiste la fase do deiiciencia.

BV "o o es el contenido de un determinado clomenio. porene | del cual
fa plaia no responde positivamenic a un incremente Jde ese elemento. Un contenido por
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debajo del nivel critico afecta a la productividad, sin que se aprecien sintomas visuales
de deficiencia, y unicamente cuando la deficiencia es extrema aparecen sintomas
visuales (Fuentes, 1994).

Muchas plantas desarrollan sintomas de estrés cuando se exponen a con-
centraciones elevadas de metales pesados esenciales o no esenciales. Las plantas
tolerantes, sin embargo, pueden adaptarse a concentraciones elevadas de metales
pesados en su medio de crecimiento (Dictz ef al.. 1999). Uno de los mecanismos de
tolerancia a los metales pesados. se basa en la reduccion de su entrada en la planta y
una vez absorbidos los metales pesados, la planta puede desarrollar mecanismos que
permitan su almacenamiento en lugares no perjudiciales para las células (Steffens,
1990).

Entre los mecanismos de tolerancia a los metales pesados en plantas, cabe
destacar: la produccion de compuestos intracelulares fijadores de metales, las
alteraciones del metabolhismo celular v las alteraciones en la estructura de la membrana
(Verkleij y Schat, 1990). Por ejemplo, se sabe que las plantas de Armeria maritima,
tolerantes al cobre, acumulan este metal en las vacuolas de las hojas (Lichtenberger y
Neumanu, 1997). También se ha sugerido este tipo de secuestro vacuclar en Thlaspi
caerulescens caracterizada por su gran capacidad de acumulacion de Zn y Ni (Vazquez
ef al., 1994) Otro de los mecanismos de tolerancia bien estudiados es la formacion de
quelatos dentro o fuera del citoplasma (Steffens, 1990). Taylor (1987) sugiere que la
exclusion de metales desde el simplasma es un mecanismo de tolerancia a los metales
pesades muy importante en las plantas superiores. Esta exclusion opera en dos niveles:
a) Ausencia o restriccion de la absorcion en el transporte del metal pesado; b)
Mecanismos externos de las plantas, donde encontramos las interrelaciones con hongos
formadores de micorrizas (Baker y Walker, 1990). Entre los posibles mecanismos de
restriccion de la absorcién de metales pesados por las plantas tenemos la produccion de
compuestos intracelulares fijadores de metales, o sustancias quelantes (Verklejj y Schat.
1990). Como ejemplo tenemos que los cambios en la capacidad fijadora de metales de

la pared celular, al aumentar, inhibe la razon de absorcion de cobre (Cathala y Salsac,
1975).

Los metales pesados son transportados en los tejidos de las plantas a través del
apoplasto (Greger, 1999). En los vasos del xilema los metales son probablemente
traslocados en forma de complejos. De esta manera podemos encontrar que, ¢l zinc se
puede ser transportado formando quelatos con 4dcidos organicos, el cobre en forma de
complejo con aminoacidos, y el cadmio probablemente como ion divalente (Hardiman v
Jacoby, 1984; Mench er a/., 1988; White ef al.. 1981).

Los metales se pueden fijar a las paredes celulares durante su transporte por la
planta, lo que explica el por qué muchos metales se acumulan en las raices, cerca del
75-90%, mientras que en el tallo solo se encuentran pequefias cantidades (Greger,
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1999). En plantas como Safix 1os metales pesados se acumulan de forma mayoritaria en
la madera del tronco (Greger y Landberg. 1993a).

La absorcion de metales ¢n relacion con la concentracion externa del metal
pucde diferir en difere © renotipos de plantas. Baker. (1981) sropone una osfr” a
basica (Figura 3) en donc @ algunas plantas denominadas exc u ora: nuede absor er
bajas cantidades del metal. aunque su concentracion exierna sea alta. ““te mecanismo
de restriccion de la absorcion del metal puede romperse en 0 mo. ento en que la
concentracion externa del metal sex muv alic, con o« 1e e noies ~° 1 accien toxica del
mismo v su absorcion masiva.
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Figara 3. C 7 “zas do tuoheoreion de mctales por e g 0 5077 0 e = Baker.
(1951

Otras plantas llamadas acumuladoras, tienden a acumular cantidades elevadas
del metal aunque su concentracion externa sea muy baja. Estas plantas poseen en sus
tejidos ciertos mecanismos de destoxificacion, lo que le permite la acumulacion alta de
los metales. na concentracion externa elevada de este metal no incrementa su absorcion,
probablemente por la competencia entre los distintos iones metalicos por el sitic de
absorcion.

Por ultimo tonemos las planias indicadoras. Estas planias tienen una concen-
tracion en sus tejidos que reflcjan la concentracidon caterna del ctal, incrementando
lincalmente con un imcremento en la concentracion del metal en ¢l medio externo. De
csta manera, hay plantas con distintos grados de absorcion de metales, por o que o
necesario estandarizar valores basando-c ¢n los datos propuestos por Markeri, (1994),
con ¢l iin de conocer las concentracivnes ¢ metales que se puede encontrar en una
planta normal (Tabla 2).
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Tabla 2. Composicion normal de elementos traza en una planta. (Markert, 1994).

Elemento Traza Simbolo ng g’
Aluminio Al 80
Cadmio Cd 0,05
Cromo Cr 1,5
Cobalto Co 0,2
Cobre Cu 10
Oro Au 0,001
Hierro Fe 150
Manganeso Mn 200
Mercurio Hg 0,1
Molibdeno Mo 0,5
Niguel Ni 1.5
Plata Ag 0,2
Plomo Pb 1
Zinc Zn 50
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Los microorganismous mas abundantes del suelo son las bactenas v luego los

hongos los que nor sL mayor tamano, aportan .1 mayor parie « | oroto "isma
= crobizio tote ens o s cultivados y cor ucna ¢ o zion (McAllisier v we, 994,00

™

prosencia de hongos o mavor en las car o zanicas de suclos 7 dales, IIn | neval,

habitan un c¢ntorno complejo, y sus caracteristic no iclonales vy fisioldgics . deter-
10y ¥ 2

minaran en gran medida sv habilidad para convivir con ofros MICrEOrgani=mos.

El ntmero de hongos en sucio varia proporcionalmente con el contenido de
materia o _ “1ica. . pH es otra de i i coléccas q rgobien  faac vidad y
composicidn de la jlora microbian.. 1 z¢1as oo un pll o estd dominada por
hongos. sicndo ‘s responsabices de ¢ par @ de las ranslormaciones bioquimicas en
estos hab.. 5.1 aplice 16n de {or lizantes inorganicos modifica la poblacion fungica
mas 10 COT ecuenc'a de la acic aicne - del medio que por iz adicion ¢ 20 entes.
El agua del suele a” ~ directamente .2 abundancia v funcion de o5 . s N
capacidad dc catalizar cambices quimicos en el suelo pucde desaparceer comp tamiente
en presencia de poca can’ a de agua.

Muchos géneros de hongos aparccen mas (recuentemente en los suelos, pre-
sentando un crecimiento activo y esporulacion abundante. Entre ellos cabe destacar:
Penicillium spp., Aspergillus spp.. Fusarium spp.. Trichoderma spp., Mucor spp. vy
Rhizopus spp.

Garret (1970) los clasifica ecologicamente en saprobios de suelo v hongos que
infectan raiz. Aquellos que comunmente colonizan la materia organica, como son
Aspergillus spp., Trichoderma spp., Fusarium spp.. Mucorales y otros, se reconocer,
como saprobios obligados, aunque pueden ser patogenos de semillas, o atacar raices de
planids debihtadas por situaciones de esires fisico (Alexander. 1977).

&l crecimiento de Ja planta y su desarrollo estan controlados. en gran medida,
por el suelo que rodea a la raiz, un entorno que la planta ayuda a crear a través de la
amplia variedad de compuestos organicos que libera. Hale ef o/, (1981) clasifican estos
materiales en exudados, secreciones, mucilugos, mucigeles v lisados. Esta region del
suelo que rodea la raiz y que presenta una slta actividad microbiana es denominada
rizostera (Balandreau y Knowles, 1978) lu que puede dividirse en: a) rizosfera ex.... 10
suelo rizosicrico c2 ce~wende '~ -:gion del suelo que rodea la raiz. en i~ti~o

contacto con ella. A esta zonu cs a la g _ refieren los estudics clasicos sobre
rizosicra. b) micorrizosfera: formada por el whndo cortical de la raiz 'nvadido vy
colonizado por microorzanismos 2aproblos y - bidticos. ¢) micostera: espacio d - o

forado por lus Inf ~ cxwraradicales de hongos MA (T inderman. 198R). d) rizoplana;
c => midaporias erficiedela~: 2z 08 microorga 15705 que viven en elia.

Loy ralves de la movora de 'on especiles wvecetales terrestros, Lormar una

asoclacion simbioticu © U ta ocon honges del "y g recibe o nombre de
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micorriza (Ocampo, 1980a; Linderman, 1994; Smith y Read, [997). Sin este tipo de
simbtosis un gran numero de especies vegetales, incluidas muchas especies arboreas, no
podrian sobrevivir (Pritchett, 1991).

Evolutivamente se han diferenciado distintos tipos, que distinguimos segin los
caracteres morfo-anatémicos que desarrollan. Existe una gran diversidad en cuanto a
morfologia y fisiologia de las asociaciones micorricicas, (Figura 4). Cabe destacar cinco
tipos principales de micorrizas: arbusculares o endomicorriza, orquidoides, ericoides,
arbutoides y formadoras de manto o ectomicorriza (Barca 1998).

|
Fagaceae
Pinaceae
80-90% especies vegetales Betulaceae
+

+
Zigomicetes
(microscdpicos)

Basidiomicetz=<
Ascomicetes
‘Zigomicetes)

—_— . )
Orchidaceae ,
+ | a— .
Basidiomicetes . 4
- P
| I ~ S ,
. N 2 [
i . ' 1
/ 3 A AN \
N 3 , ° v
Eri A * ~ .
V;rggmium ’ Monotropaceae
; +
Ericaceae Rhodoedendron Arbutys e
+ Calluna Artostaphilos Basidiomicetes
Fyrola
Ascomicetes - s
{Basidiomicetes"® - Basidiomicetes

Figura 4. Tipos de micorrizas. (Barea. 1995).

Esta simbiosis mutualista puede considerarse como organismos dobles en el
sentido de que el Organo a (ravés del cual absorben agua y nuirientes las plantas, esta
constituido por la raiz y el hongo simbionte que vive con ella (Honrubia ef o/., 1997). A
pesar de lo anterior, en algunas ocasiones la relacién hongo-planta puede cambiar de
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Estudios posteriores han demostrado que la inoculacion dual MA - bacterias
beneficiosas, ya sean bacterias fijadoras de nitrogeno (Bagyara) y Menge, 1978; Barea ef
al.. 1983: Subba Rao et @f, 1985; Tilak. 1985), solubilizadoras de P (Azcon Aguilar y
Bavea, 1978; Raj ¢f af.. 1981) 0 promotoras del crecimiento (Burmy Cuesar, 1983), nroduce
un ciccto posiiivo sobre el crecimiento del hospedador. Otros trubajos recogen wicetos
benciiciosos de la inoculacion de bacterizs sobre el deswrollo d  plantas nicorrizadas
(Barea ef of.. 1983). ~in establecer las razo es de este  suliado. | se descarta gque las
bacterias ' 7adas interaccione, . mas de w: ivel metabolico.

n los Gltimo anos, se ha estudiado la intluencia de distintos . ~ores sobre el
d - ollo "in vio” we 105 ho1 20s responsables de le micorriz 10 » A con el fin de
lograr su crecimicnto ind “ene  te (Azcon-Aguilar o ¢, 19915 ¢ opper, 1984 Sic Laira,
1987). ©1 muchos casos «. problema del desarrollo 'n vino de estos hongos se |
desde o misma germinacion, que puede ser baja, orratica vy ivecuentemente nay lenta
(Hard,o .985).

Sc o anvestigado factor - isicos, quimicos y bioldgicos, con especia. ‘nteres,
enfre veiwns ul mos, en la estimulacion que lo  microorsanismos rizosféricos | icran
ejercer sobre la germinacion y desarrotlo saprof ico de o noras MA., ya que la germiinacion
de éstas frccucnteme @ aumenta en placas contaminac s con hongos o bacterias. Los
primeros datos fueron aportados por & sse (1959); Mais rik (1965). Mis tarde, Daniels v
Trappe (1980): Barea y Azcon-Aguilar (1982) destacaron la esfimulacion directa que la
microbiota del suelo parecia ejercer sobre los estadios saprofiticos preinfectivos de G.
HOSsedc.

Mosse (1939) y Daniels y Trappe (1980} explicaron de forma opuesta la reduccion
de la germinacion y crecimiento hifal de Gigaspora sp. en medio estéril (Wilson, 1984).
Mientras la primera atribuye el efecto a la falta de sustancias estimulantes producidas por
la microflora. los segundos sostienen que €sta actuaria metabolizando autoinhibidores on la
espora. Una tercera hipdtesis prescinde del efecto-microorganisimo, atribuyendo la
inhibicidn a un exceso de nutnentes rosultante de la esterilizacion (Wilson, 1984).

Hay que tener en cuenta. que los metales pesados no pueden ser eliminados
facilmente. La restauracion de suclos contuminados or me © s pe=udos esta limitada a
las técnicar " inmovilizacion o axiraccion/concelivacion, I.ntre las opciones de restau-
racion de iugares contaminados por nictales pesados los mittodos de fitorestauracion 6
fitoremediacion, han cobrado gran inierés recientemente fAuderson y Coats, [994;
Arrtagada of afl.. 200 0 salt ef of.. 1995). La ittoremediac  , cuyo término deriva del
aricgo plodo (planta) y o o fatin o Loedien eseluso & T 0 clon pura el tratamiento
i, tu de la contanunacion de ¥ ~los) sedimentos y agua. Muchos autores han deserito
los procesos go. crales que w2t enoutilizar para remediar [0s suelos co taminados,
sunque M s e ollos combinan or o o0 oestos o os A L0 er al.. 1995,
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Cunningham er af., 1995; Gert, 2000; Salt ef al., 1998; Saxena e/ af., 1999). Estos

procesos se pueden resumir de la siguiente forma:

Fitovolatilizacion: Uso de plantas o actividad microbiana asociada, para facilitar la
absorcion y consecuente volaiilizacion del contaminante a la atmosfera, a través
de enzimas especializadas en transformar, degradar v velatilizar el contaminante
en el sistema planta-microorganisimos-suelo (Rugh, 1996), por ejemplo genera-
cion de Hg” 0 dimetilsetenido (Li ef o/, 2000). No existen trabajos en los que se
haya estudiado el papel de hongos micorricicos y saprobios en este proceso.

Bioremediacion/Rizodegradacion: Proceso en que se utilizan las asociaciones entre
plantas y microorganismos del suelo para remediar la contaminacidn de los
suelos con componentes organicos. Estos componentes estan biodisponibles fa-
cilmente y Jos microorganismos pueden metabolizarlos siendo degradados poste-
riormente en las raices de las plantas (Cunningham er a/., 1995 Salt er al., 1998,
Saxena et al., 1999).

Fitotransformacién/Fitodegradacion: Consiste esencialmente en la absorcion vy transfor-
macion de contaminantes organicos y nufrientes. Las plantas absorben el conta-
minante, lo metabolizan mediante actividad enzimatica y pueden degradarles
hasta componentes no toxicos o menos toxicos (EPA, 1998, Schnoor, 1997).
Algunos autores también le denominan fitoestimulacion.

Rizofittracion: Este proceso utiliza plantas desarrolladas en medio liquido para a través
de sus raices absorber, concentrar. precipitar y secuestrar los metales conta-
minantes desde cursos de agua contaminados con lodos residuales y sistemas de
reciclado de nutrientes.

Fitoestabilizacion: E! principio del método de la fitoestabilizacion es promover el
crecimiento de la planta para reducir o eliminar la dispombilidad de los metales,
minimizar la erosién por agua o viento, mejorar las caracteristicas del suelo
(contenido en materia organica en particular) y reducir el lavado de metales. Este
proceso se utiliza mayoritariamente cuando la contaminacion por metales pesados
es relativamente baja. La fitoestabilizacion es, sin embargo, una solu-cion temporal,
va que los metales no se eliminan y hay un riesgo que aumenta con el tiempo, de
movilizacion de metales en la rizosfera y de su transferencia desde las plantas a los
arumales, razon por la que es mas adecuado el uso de plantas poco palatables. Por
esta razon, las plantas fitoestabilizantes deben también inmovilizar metales en las
raices y procurar una acumulacion baja de los mismos en la parte aérea. Las plantas
micorrizadas son de gran interés ya que las micorrizas pueden unir metales y lumitar
su translocacion a la parte aérea. Este tratamiento incluye una fertilizacion
apropiada. tanto mediante una reduccion de la disponibilidad de metales como
usando diferentes especies de plantas tolerantes a metales. La combinacion de
micorrizas con fertilizantes mejorard el establecimiento de la planta en suelos
contaminados (Hetrick ez af., 1994).

Fitoextraccion: Proceso mediante el cual se utilizan plantas especificas que puedan
transportar, absorber y servir como productoras de suficiente biomasa en el
campo para concentrar y posteriormente eliminar los metales del suelo. La
mayoria de las plantas acumuladoras de metales pertenecen a la tfamilia
Brassicaceae, como Thlaspic caerulescens hiperacumuladora de Cd (Li ef .,
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20003, y que es no micotrofica. Sin embargo, estas plantas producen poca
biomasa, comparadas con otras como Salix o Eucalvpius con gran potencial de
extraccion (Greger y Landberg, 1995b: Percira. 1993). En este sentido Pereia y
Herrera (1997a) indican que la micorrizacion de plantas de £.globuius v E.
camalauy iy incrementan la supervivencia de las plantulas desartoilindose en
algunos suelos muy contaminados por metales pesados. Este efecto positivo
tambicn so traduce en el aumento de produccion de biomasa si se compara con
ple © nomoculad-s ¢ a, 1998).

Dentro del proceso de litoextraccion. Salt, (2000), disungue dos estralegias
diferc ites: 17 a fitoextraccion t ducida en la que se aplici 1 quelato of siuclo que
induce una mayor absorcion del nictal de interés, por paric de .a planta (iigura 5 A).
Como ejemplo podemos mencionar la aplicacion de quelatos »'n *ticos con una gran
afinidad con el -~ tal gu: se desca exwaer. como EDTA para .oy EGLA para Cd
(Blaylock er /., ), citrato para uraniv { Hu: < 1998) v amonio tiocianaio para
ore (Anderson ef al., 1998).

. Absorcion
Absercion del
ac: Metal
r Netal i
iy g - ———— f'- =
CREC'MIENTO COSECHA CRECIMIENTO COSECHA
Figora 5. A. Represeniacion esquemddioz de los procosos de 7 coion. L de
fituextraceidn inducids igueato asistida). B. Esquema Je it ceion con Fuente:

Salt. 2000.

La segunda estrategia de fitoextraccion incluye el uso de procesos fisiologicos
especializados que permiten a las plantas acumular el metal durante todo su ciclo de
crecimiento (Figura 5 B). De acuerdo con esta estrategia, se requieren plantas tales
como Safix o Eucalvptus capaces de producir gran cantidad de biomasa aérea (Greger y
Landberg, 199 b; Pereira. 1998).

La colonizacidn de las plantas por hongos arbusculares y la capacidad
asimiladora de lus plantas micorrizadas va a depender de una serie de factores entie los
que cabe destacar: propiedades fisico-quimicns del suelo (Wang y Chao, 1992), nivel de
fertilizacion {(Lambert ¢ /., 1979; Thompson. 1990), nil (El-Kherbawy of af.. 1989:
Killham y Firestone, 1983)., planta hospedadora (Griltioen y funst, 1989; Kucey vy
Janzen, 1987), hongo arbuscular implicado (Gildon y Tinker, 1981), compatibilidad del
hospedador y 7 simbionte (Denny y Wilkins, [987), la concentracion de rictales
nesados I lo (Koomen ¢ /.. 1990) v la accidn de otros microorganismos lales

como s ho SUPro.
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Una de las plantas 1doneas para los programas de fitoremediacion son las del
aénero Eucalyptus. El género Eucalvptus, pertenece a la familia Myrtaceae, subfamilia
Leptrospermoidae y agrupa en torno a las 600 especies.

Entre las caracteristicas mas destacables de las especies de este génerc se
encuentra su capacidad de crecer rapidamente en ambientes adecuados y de resistencia a
las condiciones edafologicas restrictivas de suelos marginales procedentes de cultivos
agrarios, favoreciendo la formacion de suelo y su regeneracion (Montoya, 19935). Se ha
utilizado en programas de recuperacion de sueilos severamente erosionados y de zonas
aridas (Prado y Toro, 1996). También se¢ ha utilizado en zonas propensas a sufrir
incendios forestales. La gran resistencia de Fucalvptus al fuego, puede deberse al
sistema que presenta para ¢l crecimiento y desarrollo de los brotes, basado en la
existencia de dos tipos de yemas, de forma que si se destruyen las yemas axilares
normales se activan las yemas axilares accesorias. Asimismo presentan yemas
epicornicas y formaciones de lignotiber, que son estructuras globosas que se forman a
la altura de las primeras hojas de las plantulas, a medida que la plantula se desarroila. A
nivel foliar. el género Eucalvptus, presenta un marcado polimorfismo que se traduce en
destacadas diferencias entre hojas juveniles, intermedias y maduras.

En general, se acepta que el género Eucalvprus tiene una gran demanda de luz y
no soporta una cubierta superior. por lo gue si en un momento dado, se desarrollan en
esas condiciones, Jas plantas no crecen de forma adecuada pudiendo morir debido a su
caracter intolerante. Diversas especies del género FEwcalyptus, entre las que se
encuentran £. camaldufensis y E. tereticornis, presentan una gran plasticidad para
desarroilarse en un amplio gradiente hidrico.

Durante mucho tiempo se ha pensado que el género Eucalvpius agota los
recursos hidricos, el origen de esta idea radica en que se ha utilizado para reducir la
humedad de areas anegadas. No obstante, se tiene que tener en consideracion que.
cuande disminuye el contenido de agua del suelo, Jas plantas tienden a crecer mas
lentamente con un menor consumo del recurse hidrico.

Cuando los eucaliptos no estdn sujetos a una produccion silvicola intensiva,
mejoran ¢l suelo y no existen pruebas de que degraden el terreno. Por el contrario se ha
observado que en suelos muy pobres, como los arenales de Huelva, los eucaliptales
vigjos y aunca recepados, han mejorado notablemente los suelos, siendo en la actuahidad
muy superiores en contenidos de nutrientes y en materia orgdnica, comparado con su
entormo deforestado, razén por la cual actualmente se estan usande en el cultiva de
frutales Montoya (1995).

[Las raices de eucalipto pueden colonizarse por dos tipos de hongos micorricicos,
formando dos tipos de simbiosis: micorrizas arbusculares y ectomicorrizas (Asai, 1934).
La asoctacion de eucalipto con micorrizas arbusculares tue primero descrita por Asai
(1934) siendo posterionmente profundizada por Maeda (1954), sin embargo. la primera
colonizacidén artificial en condiciones controladas fue mas tarde (Boudarga vy
Dexheimer, 1988; Malajzuk er ¢/., 1981). Las micorrizas arbusculares parecen cstar mas
presentes en plantulas jovenes mientras que las ectomicorrizas se encuentran con mayor
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frecuencia en plantas de cierta edad (Chilvers e/ ¢/.. 1987). Sin embargo, ambos tipos de
simbiontes pueden presentarse simultaneamente en las ismas secciones de Ja raiv.
Normalmente, €l hongo arbuscular colonmiza la parte  ema del cortex, de la raiz,
mientras que el hongo ectomicorricico esta restringido a ia partes externas de la misma
(Chilvers ef af., 1987).

U Eucalv fus . wlus Labill, tainbién conocido como eucalipte hlanco, . 1
de las ~species 4 oxnee d e o mundo,, cipaimeric perse “pido crecimionto y
su gran produccidn ue “omasa. Lo codueida en Tocopa en DL T4, se atilisd T conmienzo
como una especic ornamwniul y para desecar zonts Cenagosas, au.g < ¢ ostos
MOMentos, su principal use ¢ o preductor, fundamentaiment sara . o osa
(Riguicra. 1993). " tlaesper - ~see una amplia plasiicidad de ¢ .ot “ente . - suclos do
baja 1 idad, einpobrecidos o marginales. aungue 1o tolera su s cal & cas (oo
al., 2.96).

L.no de lus paises que cuenta con . uyor supertt "2 plantada de £ ¢ lusoen el
mundo ¢s Espafia. con anas 350.000 Ha Peretra ¢ ¢ . 1996), qi 2 osti.. Jocalizadas
principaimente en Andalucia, Galicia, As rier v “eata -1 Conere enie. en la

provincia de Huelva, hay unas 95.000 Ha dedicadas « ¢sia especie (Raguiere. 1993).

La mayori: de fas plantaciones se [levaron a cabo en Espatia después de 1960, en
terrenos abandonados por ' agriculiura, debide o la bata calidad de los suclcs v ¢ la
pérdida de fertihdad (Percira ¢/ afl., 1996). La silvicultura del eucaliptal « 3 muy sencilia,
al faltar en ella las claras, cortas de regeneracion, asi como otras acluaciones forestales
especificas sobre los estratos lefiosos, reduciéndose las dificultades técnicas de la
repoblacion y la ejecucion correcta de las cortas en los momentos mas adecuados
(Montoya. 19935).
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