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O Instituto de Biodiversidade Agraria e
Desenvolvemento Rural (IBADER) € un
instituto mixto universitario, situado na
cidade de Lugo e conformado pola
Universidade de Santiago de Compostela,
a Conselleria de Medio Ambiente, a
Conselleria de Politica Agroalimentaria e
Desenvolvemento Rural da Xunta de
Galicia e o Instituto Lucense de
Desenvolvemento Econémico e Social
(INLUDES).

Unha das actividades do IBADER ¢ a
publicacion e difusion de informacion
cientifica e técnica sobre o medio rural
desde unha perspectiva pluridisciplinar.
Con este obxectivo publicase a revista
Recursos Rurais orientada a fortalecer as
sinerxias entre colectivos vinculados a
1+D+I no ambito da conservacion e xestion
da Biodiversidade e do Medio Ambiente
dos espacios rurais, os Sistemas de
Producion Agricola, Gandeira, Forestal e a
Planificacion do Territorio, tendentes a
propiciar o Desenvolvemento Sostible dos
recursos naturais.

Recursos Rurais estructurase en tres
series. A serie Cientifico-Técnica publica
artigos, revisions, notas de investigacion e
resefas bibliograficas. Os artigos,
revisions e notas deben ser orixinais,
sendo avaliados previamente polo Comité
Editorial e o Comité Cientifico Asesor. A
serie Cursos publica reunions, seminarios
e xornadas técnicas e de divulgacion. A
serie Monografias destinase a
promocionar a difusién de Teses
Doutorais, revisiéons o a reedicion de obras
fundamentais.
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SERIE CURSOS n° 1 Setembro 2004

Xestion de Solos Forestais:

Producion Sostible e Calidade
Ambiental

Curso realizado polo IBADER, Instituto de Biodiversidade Agraria e Desenvolvemento Rural e o
Departamento de Edafoloxia e Quimica Agricola da Universidade de Santiago de Compostela, ca
colaboraciéon da Direccion Xeral de Montes e Industrias Forestais da Conselleria de Medio Ambiente da
Xunta de Galicia, o Concello de Lugo, TRAGSA, Asociacién Galega Monte-Industria, Sociedad de
Ciencias del Suelo e Sociedad de Ciencias Forestales






Presentacion

A peninsula Ibérica e, especialmente, a zona de influencia Atlantica, representa un dos maiores potenciais
mundiais para producién forestal, ¢ mesmo tempo que alberga varios dos sistemas naturais mais valiosos
de Europa. A axeitada xestion dos solos forestais axuda a manter as capacidades de xeracion de bens
econdmicos e ambientais destes sistemas. De feito, o solo € un dos obxectivos dos programas de Xestion
Forestal Sostible, nos que se basean a recente aprobada Lei de Montes ou os sistemas de certificacion
forestal.

Os relatorios do curso Xestion de Solos Forestais: Produciéon Sostible e Calidade Ambiental, celebrado
na Escola Politécnica Superior de Lugo, versaron sobre as diferentes facetas nas que intervefien os solos
forestais. Durante o curso realizouse unha sintese didactica de recentes avances que confirman o importante
papel que os solos desempefian sobre a producion sostible de bens e a calidade ambiental. A producion, o
cambio climatico, a biodiversidade, a erosién ou a calidade das augas son algunhas destas tematicas.

Durante estas intervenciéns puxéronse de relevancia diferentes cofiecementos e ferramentas que axudaran
a preservar nosos valiosos recursos forestais. Neste sentido, a celebracion do curso é especialmente
oportuna, posto que coincide no momento en que estanse discutindo os criterios de avaliacion dos
indicadores de xestion forestal sostible.

Hai que destacar que boa parte destas aplicaciéons adquirironse a través de colaboracions entre os grupos
de investigacion, empresas de importante calado na economia do pais e a propia administracion. Este marco
permitiu desenrolar unha importante actividade cientifica no ambito forestal por parte das universidades
galegas e os centros de investigacion dependentes da administracion autondmica.

A relevancia do tema que se trata, xunto coa enorme calidade dos conferenciantes, fixeron posible ofertar un
curso de calidade, que logrou suscitar o interese tanto en Galicia como noutras Comunidades.

La peninsula Ibérica y, especialmente, la zona de influencia Atlantica, representa uno de los mayores
potenciales mundiales para produccion forestal, al mismo tiempo que alberga varios de los sistemas
naturales mas valiosos de Europa. La adecuada gestion de los suelos forestales ayuda a mantener las
capacidades de generacion de bienes econdmicos y ambientales de estos sistemas. De hecho, el suelo es
uno de los objetivos de los programas de Gestion Forestal Sostenible, en los que se basan la recién
aprobada Ley de Montes o los sistemas de certificacion forestal.

Las ponencias del curso Xestion de Solos Forestais: Producion Sostible e Calidade Ambiental,
celebrado en la Escuela Politécnica Superior de Lugo, han versado sobre las diferentes facetas en las que
intervienen los suelos forestales. Durante el curso se ha realizado una sintesis didactica de recientes
avances que confirman el importante papel que los suelos desempefian sobre la producciéon sostenible de
bienes y la calidad ambiental. La produccién, el cambio climatico, la biodiversidad, la erosién o la calidad de
las aguas son algunas de estas tematicas.

Durante estas intervenciones se han puesto de relevancia diferentes conocimientos y herramientas que
ayudaran a preservar nuestros valiosos recursos forestales. En este sentido, la celebracion del curso es
especialmente oportuna, puesto que coincide en el momento en que se estan discutiendo los criterios de
evaluacion de los indicadores de gestion forestal sostenible.

Hay que destacar que buena parte de estas aplicaciones se han adquirido a través de colaboraciones entre
los grupos de investigacion, empresas de importante calado en la economia del pais y la propia
administracion. Este marco ha permitido desarrollar una importante actividad cientifica en el ambito forestal
por parte de las universidades gallegas y los centros de investigacion dependientes de la administracion
autonomica.

La relevancia del tema que se trata, junto con la enorme calidad de los conferenciantes, ha hecho posible
ofertar un curso de calidad, que ha logrado suscitar el interés tanto en Galicia como en otras Comunidades.

Tomas Fernandez-Couto Juanas
Director Xeral de Montes e Industrias
Forestais

Conselleria de Medio Ambiente
Xunta de Galicia






Limiar

O curso Xestion de Solos Forestais: producion sostible e calidade ambiental permitiu recompilar, de maneira
didactica, as importantes funciéns que desempefia o solo nos sistemas forestais. Durante o seu desenvolvemento
abordaronse unha serie de coflecementos que xeralmente non se inclien na docencia de primeiro e segundo ciclos
universitarios, pero que son necesarios para resolver as actuais esixencias ambientais e de producién no sector forestal.

O curso asistiron alumnos de segundo ciclo e recentes titulados de diferentes disciplinas agro-forestais e ciencias
ambientais. De igual xeito, contouse con profesionais dos cales a sua actividade esta relacionada coa xestion, docencia
ou investigacion forestal e/ou medio ambiente. Todos eles, un total de 121 asistentes, participaron activamente,
promovendo o debate e complementando as presentacions e as actividades practicas con exemplos da sua propia
experiencia.

O contido do curso organizouse en catro bloques principais: 1: Propiedades e limitacions dos solos para a xestion forestal
sostible, 2: Xestion sostible de solos forestais, 3. Conservacion e recuperacion de solos forestais, 4. Solos forestais e
calidade ambiental. Estes temas trataronse 6 longo de tres dias de conferencias, unha sesion practica no campo e unha
mesa redonda.

Durante a xornada dedicada as Propiedades e limitacions dos solos realizouse unha recompilaciéon na zona
temperada humida dos principais condicionantes dos solos forestais para o seu aproveitamento e conservaciéon. Os
traballos realizados durante os ultimos anos mostran a necesidade de mellorar o estado nutricional dos solos acidos, asi
como o estado sanitario dalgunhas masas forestais.

Realizar unha axeitada seleccion dos terreos destinados a este recurso é importante, pero tamén o é o desefio dunha
serie de intervencions que melloran o desenvolvemento e conservacion dos bosques. Durante as Ultimas décadas houbo
avances considerables, pero tamén fracasos dos que debemos aprender. Os relatores do apartado de Xestion de solos
forestais realizaron unha valiosa sintese da evolucién dos sistemas de xestion dos solos ao longo das ultimas décadas.

Durante a sesién centrada na Conservacion e recuperacion de solos forestais destacouse a importancia de previr a
degradacion deste medio. Mostraronse diferentes estratexias de recuperacion de solos. Para elo seleccionaronse casos
recentes e proximos o noso ambito xeografico.

Os relatores que intervifieron no apartado de solos forestais e calidade ambiental, destacaron o feito de que o solo
forestal é unha peza clave para os novos retos ambientais do século XXI. A erosién, a contaminacion ou a recuperacion
de solos afectados pola choiva acida seguen sendo importantes problemas ambientais que afectan a estes solos.
Durante este século, os retos ambientais mais importantes seran sen dubida, desenvolver novas formas de acumulacion
de carbono atmosférico e, 6 mesmo tempo, manter e mellorar a biodiversidade. Do mesmo modo, recofiécense 6s solos
forestais unha serie de valores intanxibles, de dificil valoracién econémica, que deben estar presentes na xestion forestal.

Durante a actividade practica mostraronse diferentes modelos de xestion que contriblen a conservar os solos forestais,
tanto baixo masas produtivas como de conservacion. Tamén visitaronse areas onde se realizan traballos que conduciron
a recuperacion de terreos degradados.

A nova Lei de Montes considera a conservacion dos solos e as augas como obxectivos imprescindibles da xestion
forestal. Os sistemas de certificacion de xestion forestal sostible, incluen como criterios basicos as importantes funcions
produtivas e ambientais deste medio. Na mesa redonda dedicada a debater a xestion dos solos fixose unha revisiéon
actualizada dos criterios e indicadores aprobados nas Conferencias Ministeriais para a protecciéon dos Bosques de
Europa celebradas en Helsinki (1993) e en Lisboa (1998) e subscritos por todos os paises da UE.

O ambicioso programa presentado non houbese sido posible sen o cofinanciamento da Direccion Xeral de Montes e
Industrias Forestais da Xunta de Galicia, o Concello de Lugo, a empresa TRAGSA e a Asociacion Galega Monte-
Industria.

O presente volume, o primeiro da revista Recursos Rurais, recolle os aspectos mais importantes das intervencions dos
relatores durante o curso. Esta publicacion vai permitir que o debate entaboado durante as xornadas manténase activo
e tefia unha maior proxeccién. Aproveitamos estas lifias para desexar un especial éxito & revista que con este numero
inicia a sua andadura. Estamos seguros de que a acollida que recibira estara a altura da ilusién coa que o equipo do
Instituto de Biodiversidade Agraria e Desenvolvemento Rural (IBADER) traballou para elo.

Agustin Merino e Beatriz Omil



Prélogo

El curso Xestion de Solos Forestais: Producion Sostible e Calidade Ambiental, permitid recopilar, de manera
didactica, las importantes funciones que desempefia el suelo en los sistemas forestales. Durante su desarrollo se
abordaron una serie de conocimientos que generalmente no se incluyen en la docencia de primer y segundo ciclos
universitarios, pero que son necesarios para resolver las actuales exigencias ambientales y de produccion en el sector
forestal.

Al curso asistieron alumnos de segundo ciclo y recién titulados de diferentes disciplinas agro-forestales y ciencias
ambientales. De igual modo, se contd con profesionales cuya actividad esta relacionada con la gestiéon, docencia o
investigacion forestal y/o el medio ambiente. Todos ellos, un total de 121 asistentes, participaron activamente,
promoviendo el debate y complementando las presentaciones y las actividades practicas con ejemplos de su propia
experiencia.

El contenido del curso se organizé en cuatro bloques principales: 1: Propiedades y limitaciones de los suelos para la
gestion forestal sostenible, 2: Gestion sostenible de suelos forestales, 3: Conservacién y recuperacion de suelos
forestales, 4. Suelos forestales y calidad ambiental. Estos temas se trataron a lo largo de tres dias de conferencias, una
sesion practica en el campo y una mesa redonda.

Durante la jornada dedicada a las Propiedades y limitaciones de los suelos se realizé una recopilaciéon en la zona
templada humeda de los principales condicionantes de los suelos forestales para su aprovechamiento y conservacion.
Los trabajos realizados durante los ultimos afios muestran la necesidad de mejorar el estado nutricional de los suelos
acidos y el estado sanitario de algunas masas forestales.

Realizar una adecuada seleccion de los terrenos destinados a este recurso es importante, pero también lo es el disefio
de una serie de intervenciones que mejoren el desarrollo y conservacion de los bosques. Durante las ultimas décadas
ha habido avances considerables, pero también fracasos de los que debemos aprender. Los ponentes del apartado de
Gestion de suelos forestales realizaron una valiosa sintesis de la evolucion de los sistemas de gestion de los suelos a
lo largo de las Ultimas décadas.

Durante la sesion centrada en la Conservacion y recuperacion de suelos forestales se destacé la importancia de
prevenir la degradacion de este medio. Se mostraron diferentes estrategias de recuperacién de suelos. Para ello se
seleccionaron casos recientes y proximos a nuestro ambito geografico.

Los ponentes que intervinieron en el apartado de Suelos forestales y calidad ambiental destacaron el hecho de que
el suelo forestal es una pieza clave para los nuevos retos ambientales del siglo XXI. La erosién, la contaminacion o la
recuperacion de suelos afectados por lluvia acida siguen siendo importantes problemas ambientales que afectan a estos
suelos. Durante este siglo, los retos ambientales mas importantes seran sin duda, desarrollar nuevas formas de
acumulaciéon de carbono atmosférico y, al mismo tiempo, mantener y mejorar la biodiversidad. Del mismo modo, se
reconocen en los suelos forestales una serie de valores intangibles, de dificil valoracion econémica, que deben estar
presentes en la gestion forestal.

Durante la actividad practica se mostraron diferentes modelos de gestion que contribuyen a conservar los suelos
forestales, tanto bajo masas productivas como de conservacion. También visitaron areas donde se realizan trabajos que
han conducido a la recuperacion de terrenos degradados.

La nueva Ley de Montes considera la conservacion de los suelos y las aguas como objetivos imprescindibles de la
gestion forestal. Los sistemas de certificacion de gestion forestal sostenible, incluyen como criterios basicos las
importantes funciones productivas y ambientales de este medio. En la mesa redonda dedicada a debatir la gestion de
los suelos se hizo una revisién actualizada de los criterios e indicadores aprobados en las Conferencias Ministeriales
para la proteccién de los Bosques de Europa celebradas en Helsinki (1993) y en Lisboa (1998) y suscritos por todos los
paises de la UE.

El ambicioso programa presentado no hubiese sido posible sin la cofinanciacion de la Direccion Xeral de Montes e
Industrias Forestais de la Xunta de Galicia, el Concello de Lugo, la empresa TRAGSA y la Asociacion Galega Monte-
Industria.

El presente volumen, el primero de la revista Recursos Rurais, recoge los aspectos mas importantes de las
intervenciones de los ponentes durante el curso. Esta publicacion va a permitir que el debate entablado durantes las
jornadas se mantenga activo y tenga una mayor proyeccion. Aprovechamos estas lineas para desear un especial éxito
a la revista que con este numero inicia su andadura. Estamos seguros de que la acogida que recibira estara a la altura
de la ilusion con la que el equipo del Instituto de Biodiversidad Agraria e Desenvolvemento Rural (IBADER) ha trabajado
para ello.

Agustin Merino e Beatriz Omil
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IBADER: Instituto de Biodiversidade Agraria e Desenvolvemento Rural

Rosa Calvo de Anta

Suelos forestales de las regiones templado-humedas

Recibido: 4 Septiembre 2004/ Aceptado: 16 Octubre 2004
© IBADER- Universidade de Santiago de Compostela 2004

En su “Estrategia tematica para la proteccion del suelo”
(Bruselas, 2002) la Comisién de las Comunidades Europeas
hace una valoracion de las principales amenazas para los
suelos de todo el territorio de la UE y de los paises
candidatos en ese momento. Entre estas amenazas se
sefialan los riesgos de erosion, la pérdida de materia
organica, la contaminacion local y difusa, la compactacion...
y otras. La necesidad de la prevencion de la degradacion
del suelo se revela imprescindible dadas las funciones que
éste ejerce en la proteccion de otros sistemas mas
sensibles, fundamentalmente el medio hidrico y la
vegetacion.

Para la planificacion de las medidas de proteccion es
indispensable el establecimiento previo de la
“vulnerabilidad” de los suelos de diferentes regiones frente
a las distintas amenazas consideradas. Dado que no se
dispone de una cartografia de suelos que abarque todo el
territorio europeo se hace necesario recurrir a los
conocimientos obtenidos en las zonas mejor estudiadas y
proceder a su ajuste, en lo posible, a las areas carentes de
datos, de acuerdo a las caracteristicas de sus principales
factores de formacion.

Desde que Jenny en 1941 estableciera su teoria de los
factores de formacién, se reconoce el papel de la
vegetacion como uno de los determinantes de las
variaciones de las propiedades de los suelos, dentro de
cada region climatica y litologica y, por supuesto, para un
tiempo de desarrollo determinado; por su parte, el relieve

Dpto. de Edafoloxia e Quimica agricola
Facultade de Bioloxia

Campus Universitario Sur

15782 Santiago de Compostela
Universidade de Santiago de Compostela
edrcda@usc.es

puede actuar como un factor de distribucién de
componentes y, por lo tanto, de propiedades, dentro de
cada catena particular. Dado que todos estos factores son
facilmente cartografiables, la obtencién de una base
geografica para toda Europa con unidades resultantes de
una combinacion de estos mapas tematicos seria de
enormemente utilidad para el establecimiento de la
cartografia de vulnerabilidad, siempre que se dispusiera de
los datos suficientes para caracterizar satisfactoriamente los
diferentes sistemas, es decir, se estableciera el modelo de
comportamiento frente a los posibles escenarios de riesgo.

En todo caso el término “suelo forestal” no responde a un
concepto unico. Asi, los suelos forestales de regiones frias
son muy diferentes a los de regiones templadas o célidas y
los de regiones humedas tampoco se parecen a los de
ambientes aridos y semiaridos. Ni siquiera puede hablarse
de un concepto Unico de “suelo forestal” en una misma
region climatica vy litolégica, entre otras razones por que el
hombre ejerce un papel fundamental, trasgresor de una
gran parte de las tendencias naturales.

Asi por ejemplo, cuando se realiza una planificacion del uso
del suelo se aplican normalmente métodos en los que el
hombre jerarquiza el uso de acuerdo a unos criterios en los
que se prima la produccion de alimentos sobre la
produccion de fibras. P.e. el método de Clases Agroldgicas
(USDA) (y lo mismo los métodos FAO de Riquier y Bramao),
realizan una evaluacion de las tierras segun diferentes
categorias, considerandose que los suelos de categorias
mas elevadas (1, 2 y 3) deben destinarse a cultivos,
mientras que los suelos de clase 6 y 7 (delgados,
pedregosos, en pendiente, escasa reserva de humedad,
menos fértiles...) se deben utilizar para el aprovechamiento
forestal. Si esto se aplicase rigurosamente, deberiamos
decir que la vegetacion no influye sobre las caracteristicas
de los suelos, si no que es, mas bien, el suelo quien
determina el uso, y si los peores suelos estan bajo las
repoblaciones forestales no es, como a veces se sefiala,
debido a una influencia negativa de la vegetacion sino, por
el contrario, por una resistencia y adaptacion de ésta a las
condiciones mas adversas.
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De todas formas, siempre es posible indicar algunas
caracteristicas propias de los suelos forestales de regiones
templadas y mas concretamente de los climas templado-
humedos. Uno de los aspectos mas generalizados vy
contrastados es la influencia de las cubiertas arbdreas
sobre el balance hidrico, fundamentalmente a través de la
interceptacion de la precipitaciéon y de la evapotranspiracion,
que pueden resultar en un descenso muy importante del
flujo efectivo de agua hacia los cauces fluviales. En Galicia
este descenso puede resultar del orden de un 40%, o
superior, de la precipitacion. La influencia sobre el ciclo
hidrolégico afecta a todos los procesos edéficos, desde la
meteorizacion, la acidificacion, neoformaciéon mineral... etc.
Uno de los aspectos mas relevantes es la mitigacion del
impacto de las lluvias sobre la erosion hidrica del suelo
(cantidad de flujo e intensidad). En este sentido la
reforestacion, productiva o no, se considera una practica de
prevencion, sobre todo en areas de fuertes pendientes,
suelos |épticos, caracter mediterraneo de las
precipitaciones... etc. Es obvio que este efecto positivo
puede cambiar de signo cuando no se realiza una gestion
adecuada de las masas forestadas, en especial en la
prevencion de incendios. En la actualidad, las principales
pérdidas de suelo por erosién en la peninsula ibérica se
producen, precisamente, en areas forestadas, subvirtiendo
los prondsticos de sensibilidad establecidos mediante la
denominada ecuacién universal (Wischmeier y Smith,
1958).

Otro de los aspectos comunes a los suelos forestales de
regiones templado-himedas es su importante contenido en
materia organica. En lineas generales, las condiciones
climaticas favorecen un desarrollo importante de las masas
vegetales y, consecuentemente, una elevada tasa de
produccion de hojarasca y otros restos organicos. Aunque el
ritmo de descomposicién y mineralizacién por actividad
biolégica es también elevado, el balance final resulta en una
acumulacién de carbono organico en el suelo, que puede
superar el 5% en los horizontes superficiales, umbricos o
mollicos, de estas areas. La presencia de materia organica
mejora las propiedades fisicas y fisico-quimicas de los
suelos, a la vez que actda incrementando su carga critica
frente a la contaminacién atmosférica por algunos
compuestos organicos y por metales toxicos.

Asi mismo, la vegetacion forestal puede actuar, a través de
la materia organica inducida al suelo, amortiguando los
efectos derivados de los impactos acidos contaminantes. En
este sentido han sido sefialados algunos aspectos de la
influencia de las masas forestales que pueden resultar
contradictorios. Por una parte, es correcto sefalar que las
cubiertas forestales influyen sobre las aguas de
precipitacion incrementando su acidez al contacto con las
ramas y hojas y, sobre todo, con los troncos,
fundamentalmente como consecuencia del lixiviado de
acidos organicos. Por otra parte, la materia organica de los
horizontes humiferos tiene caracter acido y, ademas, la
presion de CO5 en estas capas suele ser particularmente

elevada como consecuencia de la actividad bioldgica. Por
otra parte, frente a la deposicion acida con exceso de SO

y NOy la presencia de arbolado y, mas concretamente los

bosques de coniferas, resulta en un incremento neto de la
inmisiébn a través de los procesos de interceptacion vy
captacion de los contaminantes atmosféricos. Este hecho
llevo a realizar la cartografia de Cargas criticas de Acidez de
los suelos de Europa de los afios 90 (Nivel 0) considerando
la presencia de coniferas como un factor de riesgo e
incremento de la sensibilidad.

Sin embargo, existen otros datos de tendencia contraria no
menos relevantes. Por un lado, el caracter fijador de las
cubiertas forestales por los contaminantes acidicos es
extensivo también a los compuestos de caracter basico,
como los aerosoles marinos o las particulas en suspension
provenientes de los suelos naturales o encalados, de
manera que los bosques de coniferas suelen recibir un
mayor aporte de Ca, K, Mg por pluviolavado que los suelos
de praderas o cultivos de sus inmediaciones. Por otra parte,
los compuestos humicos del suelo forestal, aunque
acidicos, presentan caracter de acido deébil y frente a
deposiciones atmosféricas de acidos fuertes pueden
ejercen un importante papel amortiguador de la
solubilizacion del Al litolégico en las disoluciones del suelo 'y
en las aguas superficiales, a través de la formacion de
complejos AI-MO insolubles, en muchos casos de elevada
estabilidad. A este respecto existen abundantes datos de
los suelos forestales de Galicia que a pesar de su acidez
(natural) muestran un efectivo control del Al soluble en
comparacion con los suelos de cultivo de areas proximas.

Otra de las caracteristicas propias de los suelos forestales
es su importante contribucion a la ralentizacion de la
pérdida de elementos del sistema a través de los ciclos
biogeoquimicos. Este efecto es particularmente importante
en los suelos mas desgastados de las areas calidas y
templadas con fuertes precipitaciones. Incluso en sistemas
productivos, el consumo de nutrientes por la biomasa
maderable resulta despreciable frente a las pérdidas
inducidas por el lixiviado de los suelos. Las masas
forestales influyen positivamente en estos balances, tanto
como consecuencia de la reduccion de los flujos efectivos
de agua al suelo (por interceptacion), como, y sobre todo,
por la importante absorcién de elementos solubles que son
devueltos a la superficie del suelo en forma organica. En
este sentido resulta de particular importancia el manejo
adecuado de estos sistemas. Si en los suelos ferraliticos, de
maxima evolucion y minima productividad, de los paises del
tropico humedo, la tala de biomasa forestal puede conducir
a la eliminacion del ultimo reservorio de nutrientes del
sistema (se habla de deforestacion ), en los paises
templado-humedos el suelo mantiene un potencial
productivo importante, incluso en sistemas extractivos sin
fertilizacion, que, no obstante, debe ser protegido al
maximo, sobre todo cuando se trata de suelos acidos y con
bajas reservas minerales. En estos sistemas se debe cuidar
al maximo la devolucion de los restos de la tala como
materia organica en fresco, debidamente tratada para su
mejor incorporacion.

A pesar de los avances realizados en los ultimos afos en el
estudio de los suelos forestales de Europa, los resultados
obtenidos de la aplicacién de diferentes modelos de calculo
no siempre resultan satisfactorios, poniéndose de
manifiesto la necesidad de ampliar el banco de datos



existente y, por lo tanto, de ajustar paulatinamente las
sucesivas aproximaciones a medida que lo hacen los
conocimientos.
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La Microbiologia del suelo, ciencia relativamente reciente
que estudia los organismos del suelo y su actividad, y la
Bioquimica del suelo, que trata de las reacciones
bioquimicas que tienen lugar en el suelo, en las que
intervienen los microorganismos y sus enzimas, son dos
disciplinas que se complementan. En su acepcion mas
moderna, no solo incluyen la microfauna y la microbiota,
sino también la mesofauna y algunos organismos de la
macrofauna. Todos estos organismos tienen funciones
especificas importantes como descomponedores vy
mineralizadores de los restos vegetales y animales que
llegan al suelo, sino también como mezcladores de estos
restos con la materia mineral del suelo.

La microbiota edafica, constituida por todos los organismos
vivos menores de 5.000 ms que viven en el suelo,
comprende tres grandes grupos: bacterias (en el que se
incluyen actualmente los actinomicetos y algunas algas),
hongos y algas, que a su vez se subdividen en funcién de
sus fuentes de carbono y de energia o en su supervivencia
en presencia o en ausencia de oxigeno. Las bacterias y
hongos son fundamentalmente organismos mineralizadores
mientras que las algas son organismos productores. Cada
grupo de organismos tiene funciones especificas en los
ciclos de los elementos: degradacion de celulosa, almidoén,
lignina, etc., fijacion de nitrégeno atmosférico, proteolisis,
amonificacion, nitrificacion, etc., mineralizacién del S
organico, oxidacion y reduccion de sulfatos, etc., oxidacion
o reduccion del hierro, etc., pero al mismo tiempo, sus
funciones se complementan. Los hongos pueden formar
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asociaciones simbioticas, denominadas micorrizas, con las
raices de plantas superiores, que son muy importantes para
la nutricion y crecimiento de los arboles, distinguiéndose
fundamentalmente las ectomicorrizas y las endomicorrizas,
con caracteristicas diferentes y caracteristicas, a su vez, de
distintas familias de arboles forestales, aunque un Unico
arbol puede estar asociado con varias especies de hongos.

Un papel importantisimo en los procesos bioquimicos que
se producen en el suelo corresponde a las enzimas,
proteinas catalizadoras que promueven reacciones
quimicas sin sufrir una alteracion permanente. Son
responsables de las distintas transformaciones que sufren
las fracciones organicas del suelo, interviniendo
independientemente de los microorganismos vivos o
coexistiendo sus acciones con las acciones microbianas.
Participan tanto en reacciones de degradacion como en
procesos de sintesis.

El suelo, con sus componentes y sus propiedades, es el
habitat natural de los organismos que viven en el. No
obstante, de acuerdo con la definiciéon de materia organica
del suelo, segun la cual “esta constituida por una mezcla de
residuos de plantas y animales en distintos estados de
descomposicién, sustancias sintetizadas microbio-
l6gicamente y/o quimicamente a partir de los productos de
la descomposicion y cuerpos de microorganismos vivos y
muertos y los restos de su descomposicion”, los
organismos vivos, al menos los componentes de la meso y
microfauna y de la microbiota, forman parte de la materia
organica del suelo. Por esta razén, la relaciéon que existe
entre los organismos del suelo y la materia organica del
mismo es muy estrecha.

La supervivencia, desarrollo y diversidad de todos estos
organismos depende de los propios organismos y de
determinados factores del suelo como son la humedad, la
temperatura, la aireacion, la acidez y el suplemento de
nutrientes y energia. Su distribucion espacial también
depende de estos factores y de la profundidad del suelo,
probablemente por la relacion de esta con la distribucion de
la materia organica.
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Todos los microorganismos, considerados en conjunto,
desempefian una funcion muy importante en su habitat
natural porque influyen sobre ciertas propiedades del suelo
e intervienen en los grandes procesos edaficos:
meteorizacion de minerales, mineralizacion de la materia
organica, humificacion, agregacion y ciclo de los nutrientes,
promoviendo la solubilizacién o liberacion de nutrientes para
las plantas y otros organismos, la formacién de sustancias
humicas y complejos d6rgano minerales estables y la
formacion de una estructura mas o menos estable, aunque
también promueven la emision de gases de efecto
invernadero a la atmésfera y su contrapartida, el secuestro
o fijacion de carbono estable en el suelo.

El estudio de la microbiota del suelo comprende su
identificacion, la determinacion del numero de
microorganismos, de su biomasa, de su actividad
metabodlica (mineralizacion del carbono y del nitrégeno
organicos) y enzimatica, y de su diversidad (estructura de la
comunidad microbiana).

La identificacion de los microorganismos se realiza in situ o
por su aislamiento del suelo, cultivo de los microorganismos
e identificacion por caracteristicas morfoldgicas, fisiolégicas
0 bioquimicas.

La determinacién del numero de microorganismos se realiza
por recuento directo o por recuento indirecto mediante el
método de la placa de agar o recuento de colonias y el
método de las diluciones.

La biomasa microbiana se evalia por métodos directos
(estimacion del numero de microorganismos, que se
multiplica por el volumen y la densidad de los
microorganismos) o indirectos (fumigacién-incubacion,
fumigacion-extraccion, método fisiolégico, medida del ATP,
clorofila, lipopolisacaridos (LPS), ergosterol, glucosamina,
etc.). Por algunos de los métodos indirectos se determinan
el carbono y el nitrégeno de la biomasa microbiana y el flujo
de los principales nutrientes a través de esta biomasa, que
constituye no sélo una de las fracciones mas labiles de la
materia organica sino también una reserva de nutrientes
que se pone a disposicion de las plantas a la muerte de los
microorganismos.

Para la medida de la actividad de la poblacién microbiana
pueden usarse diversos indices, siendo los mas comunes la
tasa de respiracion, la medida de actividades enzimaticas
especificas y la medida de la carga de energia adenilato.

La tasa de respiracion, midiendo el oxigeno consumido o el
CO, desprendido en la oxidacion de la materia organica, es
una técnica que se usa con mucha frecuencia, no sélo para
medir la actividad bioldgica global del suelo, sino también
para la determinacion de la cinética de mineralizacion de la
materia organica del suelo o de una sustancia determinada
afiadida al suelo. Mediante esta técnica se puede hacer el
seguimiento del metabolismo de la sustancia afiadida y la
incorporacion de los metabolitos en los distintos
compartimentos de la materia organica o del nitrégeno o
fésforo organicos del suelo, cuando esta sustancia esta
marcada con isotopos radiactivos o estables del carbono,
nitrégeno o fosforo.

La medida de la tasa de respiracién suele hacerse en
respirometros, algunos de los cuales pueden utilizarse
también para estudiar la cinética de mineralizacién del
nitrogeno organico del suelo, midiendo el nitrogeno
inorganico del suelo a diferentes intervalos de tiempo. Igual
que en el caso del C, puede hacerse el seguimiento del
metabolismo de diversas sustancias nitrogenadas y la
incorporacion de los metabolitos en los mismos
compartimentos, utilizando sustancias marcadas con
isotopos radiactivos o estables.

La medida de la actividad enzimatica de determinadas
enzimas no se correlaciona con la tasa de respiracion o con
el numero de microorganismos debido a que cada medida
responde a procesos metabdlicos o ciclos de nutrientes
especificos. Para evaluar la actividad microbiana se han
propuesto diversas ecuaciones que combinan la actividad
de varias enzimas. La actividad de las enzimas se mide in
vitro, bajo condiciones controladas.

La diversidad de la comunidad microbiana se determina
actualmente por técnicas que no conllevan el uso de medios
de cultivo y que permiten el analisis estructural y funcional
de la totalidad de las comunidades microbianas. Entre estas
técnicas se encuentran el analisis de &cidos grasos de los
fosfolipidos, el andlisis de acidos nucleicos (ADN y ARN)
usando técnicas de biologia molecular adaptadas para este
fin y los métodos de analisis de la diversidad funcional tales
como el BIOLOG.

Tanto en los suelos agricolas como en los forestales, el
mantenimiento de la productividad, directamente
relacionada con la calidad o salud del suelo, es esencial
para el desarrollo sostenible. El concepto de calidad o salud
del suelo se identifica con la “capacidad del suelo para
funcionar como un sistema viviente vital, para sostener la
productividad biolégica, promover la calidad del aire y del
agua y mantener la salud de plantas, animales y hombres”.
Por el contrario, la degradacioén del suelo es definida por la
FAO como “un proceso que rebaja la capacidad actual y
potencial del suelo para producir cuantitativa y/o
cualitativamente bienes y servicios”. Significa, por lo tanto
una pérdida de calidad, que puede deberse a cambios
adversos en las propiedades fisicas, quimicas o biolégicas,
cambios que en la naturaleza puede producirse
simultdneamente. La busqueda de indicadores de la calidad
o de la degradacioén de los suelos es un objetivo nada facil
de alcanzar por el numero de parametros y propiedades del
suelo implicados y porque estos indicadores han de ser
buenos, sensibles y faciles de medir y de interpretar. La
materia organica, que interviene en la mayor parte de los
procesos edaficos fundamentales para el buen
funcionamiento del ecosistema, puede ser un buen
indicador de la calidad del suelo porque su pérdida
cuantitativa o cualitativa advierte de una posible
degradacion del suelo; sin embargo, en muchos casos estas
variaciones no son faciles de poner de manifiesto de forma
rapida. A falta de un indicador general, se utiliza el analisis
de diferentes parametros fisicos, fisico-quimicos o quimicos
para detectar diferentes tipos de degradacion.

Teniendo en cuenta que la distribuciéon y densidad de la
poblacién microbiana vienen determinadas por un conjunto



de factores bidticos y abidticos y que, por consiguiente, los
microorganismos reflejan las condiciones del medio, cuando
el ecosistema es alterado, bien por causas naturales bien
por la accion del hombre, la comunidad microbiana, que
presenta una elevada tasa de renovacion, va a reaccionar
rapidamente para adaptarse a las nuevas condiciones del
medio. Algunos microorganismos moriran y otros
sobreviviran y proliferaran, observandose como resultado
final cambios en su composicion cuantitativa y cualitativa,
que se reflejaran en una nueva estructura de la comunidad,
y cambios en el funcionamiento de la comunidad
microbiana. Por esta razoén, el uso de los parametros
microbioldgicos como indicadores de la calidad o de la
degradacion del suelo presentan muchas ventajas sobre los
parametros fisicos y quimicos porque permiten evaluar
globalmente la influencia de los multiples factores que
interactian en el medio edafico y son indicadores muy
sensibles, capaces de detectar a muy corto plazo la
degradaciéon producida por mecanismos y procesos
diversos.

Para contrarrestar los inconvenientes que pueden presentar
estos indicadores biologicos es imprescindible determinar
previamente el nivel de base del parametro utilizado y su
variacion natural. Asimismo, para determinar si el impacto
de un proceso de degradacion sobre la microbiota edafica
es significativo, se pueden utilizar como criterios la
magnitud del impacto y la duracién del mismo.

La aplicaciéon de productos fitosanitarios en los bosques, la
proximidad de estos a determinadas fabricas, minas,
carreteras, los incendios forestales, el uso de retardantes u
otros productos en la extincion de los incendios, la lluvia
acida, etc., puede conducir a la contaminacién del suelo con
metales pesados u otros productos que pueden ser toxicos
para los microorganismos o pueden causar modificaciones
importantes en el medio edafico que, en general, conducen
a diversos tipos de degradacion del suelo.

En todos estos casos pueden utilizarse como indicadores
de calidad o de degradacion del suelo los parametros
microbioldgicos definidos anteriormente, aunque en cada
caso sera mas eficiente uno u otro.

La calidad del suelo, asi como las modificaciones
producidas en el medio, en particular la variacion del
contenido y calidad de la materia organica del suelo, o el
posible efecto de sustancias adicionadas al suelo, pueden
detectarse determinando el nimero de microorganismos,
particularmente el recuento de viables, la biomasa
microbiana, la actividad metabdlica y las actividades
enzimaticas.

Para la deteccion de la contaminacion quimica por metales
pesados pueden utilizarse las medidas de biomasa y
actividad microbianas, asi como el recuento de
microorganismos sensibles y tolerantes a la contaminacion.
Sin embargo, para detectar la toxicidad y tolerancia de toda
la comunidad bacteriana a los metales pesados existen
técnicas mas especificas, tales como las de incorporacion
de substratos marcados como timidina marcada con tritio y
leucina marcada con «C. La medida de la tolerancia
microbiana a los metales pesados, expresada en funcién de
la concentracion del metal que produce un determinado
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descenso en la actividad microbiana, es un parametro muy
eficaz para detectar y cuantificar la presencia de metales
pesados en el suelo y para determinar la concentracion
limite a partir de la cual el ecosistema edafico puede
considerarse dafiado.

Otro indice microbiolégico que puede usarse para la
deteccién de suelos contaminados por metales pesados o
para estudiar el efecto positivo o negativo de determinadas
substancias, por ejemplo, las usadas en la extincion de los
incendios, es la diversidad microbiana, es decir, todos los
métodos descritos para la determinacion de la estructura de
la comunidad microbiana: analisis de acidos grasos de los
fosfolipidos, analisis de ADN (ensayo de hibridacion
cruzada, perfiles de desnaturalizacion del ADN vy
distribucion de las bases en el ADN) y el método de la
diversidad funcional, BIOLOG.

Para detectar el impacto de los incendios forestales sobre el
suelo, los indices microbioldgicos mas eficaces son la
biomasa microbiana, el recuento de microorganismos, la
mineralizacién del carbono y nitrégeno organicos, las
actividades enzimaticas, la actividad bacteriana medida por
los métodos de incorporacion celular de timidina y leucina y
la estructura de la comunidad microbiana. En este caso, el
estudio de los componentes de la materia organica y del
nitrégeno organico dan también una excelente informacion
sobre los efectos de los incendios sobre el suelo.
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Introduccion

Los hongos forman un grupo de seres vivos taldfitos
eucariontes desprovistos de clorofila que en numero
superior a 69.000 especies conocidas forman una
importante muestra de un inmenso conjunto, por conocer en
buena medida, que se estima en 1,6 millones de especies
(Hawksworth 1983). Este mismo autor nos dice que la
diversidad morfolégica y de adaptacion ambiental de los
hongos es reflejada en el espectacular éxito en términos de
biomasa, en el nimero de especies, en la variedad de los
habitats ocupados y en la capacidad de simbiosis con otros
microorganismos, plantas o animales.

De acuerdo con los mas recientes criterios, los hongos
tienen un origen Precambrico donde se extendieron en el
mar, primero en aguas saladas y luego en aguas dulces,
para posteriormente en el Devonico colonizar la tierra firme.
Este paso debid suponer un serio problema de desecacion
por lo que posiblemente actuaron como endofitos de las
primeras plantas. (R.C Cooke 1993)

De este conjunto fungico, el reino de los hongos, una parte
muy importante viven en los suelos y de forma mas concreta
se presentan aquellos que viven en medios forestales; estos
medios vienen caracterizados, tanto por las especies
vegetales alli presentes como por los sistemas de
tratamiento de las mismas en amplios turnos de corta que
permiten a los hongos completar largos ciclos bioldgicos.
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Es importante anotar que la gran mayoria de los hongos que
viven en los suelos forestales no llegan a ser visibles a
simple vista, ya que su parte vegetativa esta constituida por
un conjunto de células filamentosas denominadas hifas de
tamafio microscopico que se ramifican; el conjunto de hifas
constituye el micelio y que da lugar a una colonia; la colonia
ya se pueden observar a simple vista presentando colores
variables y tamafios visible a simple vista en la mayoria de
los casos. En algunas especies su micelio puede alcanzar
grandes dimensiones y vivir largos periodos de tiempo. Es
destacable el caso de una colonia de Armillaria bulbosa
detectada en Michigan (USA) que se extiende en el suelo en
una en un area de 20 km2 de bosque; a esta colonia se le
calculé una edad de 1.500 afios, de tal forma que se le
considera uno de los seres vivos de mayor tamafo y con
mas edad del planeta tierra.

La biomasa fungica puede alcanzar grandes proporciones
en relaciéon con la totalidad de la biomasa producida en un
bosque. Fogel y Hunt (1979) cuantificaron esta biomasa por
hectarea en un bosque de Pseudotsuga douglasii en
Oregon (USA); de un total de 32.324 Kg de biomasa
medida, 6.991 Kg pertenecian a mantos micorricicos, 2.323
Kg eran de carpoforos y otras fructificaciones fungicas y
7.106 Kg de hifas de hongos, lo que supone un 50,8 % del
total de biomasa producida.

En una segunda etapa de desarrollo de estos seres
destinada a la reproduccién aparecen, en algunas de estas
especies, estructuras formadas por los carpoforos que se
pueden hacer visibles al alcanzar tamafios macroscopicos y
formas muy caracteristicas. Estos carpéforos pueden ser
epigeos o hipégeos segun se encuentren sobre o bajo el
nivel del suelo aportando algunas especies cantidades
importantes de elementos gastronomicos de alto valor
econdmico como pueden ser las trufas o las setas
comestibles.

La gran adaptacion de estos seres al medio suelo viene
dada, entre otras razones, por su gran capacidad de
reproduccion y por la diversidad de sistemas sexuales y
asexuales que pueden utilizar. Las esporas son los
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elementos esenciales en este proceso reproductor y a partir
de ellos se forman las estructuras vegetativas propias de
estos seres (hifas y micelios). Estas esporas pueden
formarse en un proceso sexual (meiosporas) o vegetativo
(mitosporas).

Las esporas por su tamafo microscopico pueden ser
transportadas con facilidad por muy diversos vectores de tal
forma que se extienden facilmente en el suelo mediante el
agua, el aire, los insectos o el propio hombre. En muchos
casos estas esporas adaptan formas mas adecuadas para
vivir en un determinado medio ( zoosporas) o resistir en
otros mas adversos (clamidosporas).

Las esporas tienen generalmente una baja actividad
metabdlica. Su estructura externa mas o menos
impermeable, al igual que la de las semillas de las plantas,
presentan formas y sistemas protectores que pueden
constituirse con varias capas, muy variables en forma vy
naturaleza, que les permiten soportar condiciones
desfavorables, germinando cuando las condiciones
ambientales son las idéneas para hacerlo o los estimulos
producidos por elementos quimicos segregados por otros
seres que estan presentes. En estas condiciones la
germinacion de las esporas puede retrasarse, pasando por
largos periodos de hibernacién o letargo que pueden llegar
a los 75 afnos en algunas especies, o producirse en poco
tiempo por encontrar las condiciones idéneas.

Con estas facilidades de reproduccion las especies fungicas
sufren fuertes adaptaciones al medio presentandose
mutaciones que permiten adaptarse a un nuevo medio,
resistir ataques o conquistar a nuevos hospedantes antes
resistentes.

¢ Como viven los hongos en los suelos?.

La principal caracteristica que define a los hongos desde el
punto de vista de la nutricién es la ausencia de clorofila, lo
que reduce las posibilidades nutricionales a la heterotrofia.
Al carecer de la capacidad de sintesis de compuestos
organicos a partir del CO2 atmosférico por medio de la
fotosintesis, necesitan conseguir los compuestos de
carbono ya elaborados previamente por otros seres vivos.

Esta ausencia de clorofila en los hongos junto con la
presencia de quitina los hace mas parecidos a un animal
que a un vegetal, lo que nos indica que son
fundamentalmente descomponedores de la materia
organica, aunque pueden presentar otras estrategias
nutritivas de enorme importancia ecoldgica tales como el
parasitismo y la simbiosis.

En estas relaciones nutritivas las diferentes especies
fungicas se especializan en los suelos forestales y se
presentan formadas colonias de mayor o0 menor nimero de
especies dependiendo de las caracteristicas del suelo, de
otras condiciones del medio natural y de las especies
vegetales en las instaladas. Estas colonias no son estables
y forman asociaciones entre ellas que varian formando
sucesiones en numero y tipo de especies dependiendo de
las condiciones del medio (micotopo) en donde se
desarrollan.

Los hongos sapréfitos.

Se denominan saprofitos los hongos que obtienen el
carbono a partir de material vegetal, fungico o animal, en
vias de descomposicion. A este grupo pertenecen la
inmensa mayoria de los hongos que junto con las bacterias
y algunos animales constituyen el sistema autodepurador
de la naturaleza ya que degradan las moléculas complejas
en moléculas mas simples hasta los elementos y
compuestos que de nuevo seran empleados por las plantas.
Una de estas moléculas compleja abundantes en los
ecosistemas forestales es la celulosa y ahi juegan los
hongos un importante papel descomponedor de la misma.

Para este proceso de hidrdlisis, estos seres vivos estan
dotados de unas encimas extracelulares capaces de
atravesar las paredes de los hongos y difundirse en el
medio, facilitando la descomposicién de la materia organica
en moléculas mas simples capaces de ser asimiladas por el
hongo.

El papel que juegan estos hongos en el medio forestal es
determinante para la evolucion de la gran cantidad de
materia organica que en ellos se acumula procedente de la
defoliacion de la masa arbdrea, la produccion del
sotobosque o el material acumulado en la formacion radical.

Los hongos parasitos.

Una forma de vida de algunos hongos viene dada por su
capacidad de alimentarse a cuenta de otros seres vivos.
Cuando esto sucede se les denomina parasitos. Si un
parasito causa dafo al hospedante le denominamos
patégeno ya que son hongos parasitos de las plantas que
en este caso al tomar alimento de ellas le causan un dafio y
pueden producir la muerte de las mismas.

Estos hongos tienen la capacidad de interferir las
actividades fisioldgicas de las plantas atacadas
incrementando su sensibilidad a este dafio. Normalmente
presentan una gran diversidad genética debido a su
posibilidad de mutacion; esta diversidad les permite
adaptarse facilmente a diferentes medios y al mismo tiempo
les permite parasitar plantas que en otro momento eran
resistentes.

Algunos de estos hongos patégenos pueden atacar a un
gran numero de especies, mientras que otros solamente
atacan a una especie determinada.

Los hongos micorricicos.

La simbiosis constituye una forma de nutricién en la que los
hongos se asocian a otro ser vivo para intercambiar
sustancias de las que se benefician las dos partes. En el
caso de las plantas esta aporta a la asociacion a mas de un
nicho ecoldgico, los hidratos de carbono procedentes de la
fotosintesis que seran la fuente de alimento principal del
hongo. Por otro lado el hongo actia como 6rgano de
absorcion, acumulacion y traslocacién de agua y nutrientes
tomados del suelo hacia la planta, realizando ademas otras
funciones como la produccién de encimas, vitaminas,
hormonas y otros compuestos que influyen en el desarrollo
de la raiz y que pueden ejercer una funcién protectora sobre
la planta ante situaciones de deficiencia.



Existen varios tipos de micorrizas dependiendo de las
caracteristicas morfoldgicas y taxonémicas de los hongos y
de las plantas que constituyen la asociacion pero en el caso
que nos ocupa daremos preferencia a las ectomicorrizas por
ser estas las que se presentan con mayor frecuencia en los
arboles que forman las masas forestales de Galicia, aunque
algun otro tipo, como las vesiculo-arbusculares, también
estan presentes en alguna otra de las especies forestales.

Las ectomicorrizas pueden observarse a simple vista sobre
las raices finas de los arboles que se encuentran en la parte
mas superficial del suelo donde la actividad de nutricion de
la planta es mayor. Estas formaciones se observan bien en
otofio que es cuando se presentan en su maximo
desarrollo.

Estas micorrizas se presentan de forma general como
engrosamientos de las partes terminales de estas raices
nutridoras adquiriendo formas y colores variados. Su
estructura exterior recubriendo la raiz forma con hifas del
hongo una capa continua que se denomina el manto y que
puede tener espesores diferentes. Ya en el interior del
espacio radical encontramos hifas que se sitian en los
espacios intercelulares y que se conoce como la red de
Hartig. De forma especial encontramos hifas que se
extienden a través del suelo y que prospectan la zona
perirradicular con mision de transporte de alimentos.

Dentro de las misiones de obtencion de alimentos las
micorrizas llegan a captar hasta un 60% mas de agua para
la planta gracias a ese micelio que se desarrolla en la zona
perirradicular lo que evitara en buena medida los problemas
de desecacién que esta pueda sufrir.

El fésforo es otro de los elementos minerales que la
micorriza es capaz de obtener del suelo aun en casos de
escasa presencia de este. En suelos acidos este elemento
puede estar en fuentes no asimilables que imposibilitan a la
planta su absorcion de forma normal. Algo similar sucede
con otros elementos como el potasio, el zinc o el sodio.

Pero a mas de estas funciones nutricionales las
ectomicorrizas protegen a la planta por crear en las raices
una barrera fisica que constituye el manto fungico y por la
emision de sustancias antibidticas y compuestos
fungistaticos contra determinados patégenos teluricos
impidiendo el establecimiento de muchos agentes nocivos.

La utitlidad de los hongos en el medio
forestal.

Como hemos visto con anterioridad, las posibilidades de
actuacion de los hongos en el medio forestal son multiples
y su manejo adecuado permitird obtener unos buenos
rendimientos o evitar dafios importantes para lograr una
mayor rentabilidad econdmico-social de las masas
instaladas. En este sentido y dada la extension de la
tematica nos cefiremos a presentar diferentes casos
practicos en los tres tipos o formas de alimentacion de estos
seres (Fernandez de Ana-Magan & Rodriguez Fernandez
2000).
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En el caso de los hongos patégenos tomaremos como
referencia a algunos especificos que atacan y dafian a las
especies forestales a través de la raiz; estos pueden
presentar formas microscépicas, tales como los
pertenecientes al género Phytophthora , o las formas
macroscoépicas de aquellos otros que son responsables de
la destruccién radical de muchas plantas arbéreas, como
los del género Armillaria, que presentan grandes carpéforos
superficiales y cuyos largos rizomorfos son perfectamente
visibles en el suelo. Cada uno de ellos requiere unas
condiciones especiales del suelo en donde se desarrollan
con facilidad y que aprovechando las condiciones adversas
del medio para la planta actian dafiando a la misma.

También haremos una breve incidencia en la funciéon que
desarrollan los hongos micorricicos en estos suelos tanto
desde el punto de vista de recuperacién de areas
degradadas como de aportacion a la planta para mejorar su
vitalidad y produccién. Dentro de esta funcion de
micorrizacion dedicaremos una primera parte a conocer
algun ejemplo de interrelacion planta-hongo vy
posteriormente dedicaremos una especial atencion a la
produccién de carpéforos comestibles en ensayos con
Boletus edulis en plantaciones de castanos.

Ya por ultimo analizaremos la incidencia de factores
externos como el fuego, la contaminacién o las labores
selvicolas en la alteracién de los micotopos de los suelos
forestales presentando un trabajo sobre Leptographyum
galleciae y su controlador natural Trichoderma viride.
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Introduccion

Las propiedades de los suelos condicionan de forma directa
a las masas forestales existentes, tanto en el caso de
masas naturales como en plantaciones. Se ha considerado
que las propiedades que tienen una incidencia directa son
en particular: profundidad, permeabilidad, capacidad de
retencion de agua, fertilidad, y determinadas propiedades
que informan de la posible presencia de disfunciones por la
presencia de sustancias toxicas o inhibidoras de la nutricion
0 absorcion de agua: salinidad, presencia de caliza activa y
reaccion del suelo (Serrada, 1997).

Profundidad del suelo

La profundidad del suelo, definida en el sentido de
profundidad efectiva, resulta un buen indicador del volumen
de suelo disponible por los sistemas radicales. En masas
naturales puede indicarse que la profundidad afecta
directamente el grado de desarrollo del arbolado, de forma
que resulta clasica la consideracién de la exigencia en
profundidad de muchas especies frondosas para
desarrollarse en altura plenamente (Lanier, 1994).

En plantaciones, la profundidad del suelo resulta una
variable de primera importancia en los modelos explicativos
y predictivos del crecimiento. Se han obtenido resultados en
este sentido para numerosas especies, en particular en
Galicia con pino pinaster (Bara y Toval, 1983; Sanchez et al,
2001; Merino et al, 2003).
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Es importante considerar que ademas de la profundidad, el
volumen de suelo disponible para las raices viene
condicionado por la presencia de tierra fina, por lo que el
porcentaje de elementos gruesos (gravas y gravilla), se
relaciona de forma inversa con el crecimiento de
plantaciones, aspecto que se ha estudiado en choperas o
eucaliptares. La pedregosidad elevada reduce por tanto el
volumen de suelo disponible.

Se han citado con frecuencia casos de plantaciones de
crecimiento muy limitado debido a la presencia de suelos
esqueléticos, como es el caso de Pinus sylvestris plantado
en lomas pedregosas en la provincia de Ourense (Martinez,
2004). Resulta por tanto importante en este sentido tener un
conocimiento general de los valores minimos de
profundidad requeridos y del objetivo concreto de la
repoblaciéon que se esta realizando. Cabe mencionar en
este sentido que muchos terrenos que soportan pastos de
montafa no podrian plantarse con un objetivo econémico
con especies que requieran cierta profundidad del suelo. En
plantaciones con objetivo netamento productivo, debe
contarse con un suelo de profundidad suficientemente
grande como para obtener crecimientos que permitan
rentabilizar las inversiones.

El método de preparacion mas efectivo para incrementar la
profundidad efectiva del suelo es el subsolado, posible
cuando la roca es disgregable o cuando un horizonte
compacto natural o artificialmente limita esa profundidad
efectiva. Es importante en este caso aplicar el trabajo a
suficiente profundidad, lo que condiciona la maquinaria, el
apero y la direccion del trabajo.

Permeabilidad y capacidad de retencién de
agua

La permeabilidad evalla la posibilidad de respiracién de las
raices de las plantas, y viene condicionada directamente por
la textura y estructura del suelo. La abundancia de limo
favorece la presencia de microporos por los que el agua no
drena al quedar retenida por capilaridad. La riqueza en
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Profundidad Calificacion Pino pinaster
<90 cm Muy alta Sin limitacién
60 a 90 cm Alta Sin limitacién
30a60cm Mediana Calidades medias
<30 cm escasa Peores calidades

Pino radiata Eucalyptus globulus
Posible uso Posible uso
Posible uso Posible uso

Bajas calidades Posible uso menor crecimiento

No plantar Mayor incidencia de plagas

Tabla 1.- La profundidad resulta limitante en muchos suelos forestales, pudiendo emplearse la siguiente clasificacion

arcilla, particularmente en suelos pobres en materia
organica, favorece la compactacion, especialmente si el
suelo es muy pedregoso. Pueden emplearse para la
cuantificacion de la permeabilidad los coeficientes CCC y
CIL, capacidad de cementacion y coeficiente de
impermeabilidad debida al limo (Gandullo, 1994), a partir de
los cuales se cuantifica en una escala de 1 a 5.

La falta de permeabilidad actua como limitante en el area de
distribucion natural de distintos pinos espafoles,
particularmente Pinus pinaster ssp atlantica, que es
relativamente estenoico, Pinus pinaster ssp mediterranea y
Pinus pinea, si bien estos ultimos son mas euridicos, de
forma que otros factores edaficos pueden compensar en
parte la falta de permeabilidad (Gandullo y Sanchez, 1994).

El encharcamiento del suelo derivado de su permeabilidad
y de la fisiografia) es una circunstancia en general negativa
para el crecimiento y supervivencia de las plantaciones
forestales, habiéndose establecido con claridad la escasa
resistencia de especies como Pseudotsuga menziesii, Pinus
radiata o Eucalyptus globulus. La reduccion de la aireacion
del suelo limita el crecimiento radical y resulta coincidente
con una elevada disponibilidad de N en el suelo (Sanchez et
al, 2001). En las condiciones gallegas Pinus pinaster puede
aceptar un cierto encharcamiento, al menos con mayor
facilidad que otros pinos de crecimiento rapido. El castafio
del pais presenta una mayor incidencia de tinta en suelos
con exceso de humedad. Puede destacarse la concepcién
equivocada de los chopos como especies de plantacion en
terrenos que se encharcan de modo prolongado. De cara a
la eleccion de especie para plantacion es importante
determinar cuanto se prolonga el encharcamiento y la
proximidad de la zona afectada a cursos de agua (posible
uso de especies ripicolas).

La capacidad de retencion de agua depende de la textura
(mejor en las mas arcillosas y limosas), la materia organica,
la pedregosidad, la pendiente, y la presencia de capas
inferiores impermeables (Serrada, 1997). Este parametro
determina de forma fundamental la composicién vy
crecimiento de la vegetacion, en combinaciéon con el
régimen de precipitaciones. Una elevada CRA compensa la
existencia de una sequia estival marcada, de forma que la
duracion del periodo seco puede calcularse a partir de
balances hidricos. CRA es calculable para cada horizonte
del suelo, y toma valores variables en general entre 0 y 200
mm.

Se ha demostrado la reduccion del crecimiento de las
plantaciones incluso en condiciones de clima relativamente
humedo del norte de Espaiia, como en el caso del eucalipto
(Merino et al, 2003). La mayoria de los pinos espafoles
presentan un crecimiento muy afectado por este parametro
del suelo (Gandullo y Sanchez, 1994). Un ejemplo de la
compensacién de deficiencias hidricas estivales en suelos
profundos de adecuada CRA puede ser el elevado
crecimiento de algunas plantaciones de Pinus radiata en
catalufia y Andalucia (Romanya y Vallejo, 2004). Para las
plantaciones de chopo fuera de valle (Populus trichocarpa y
Populus x interamericana) en areas atlanticas se
recomienda seleccionar suelos con CRA>100 mm
(Souleres, 1992).

Numerosos procesos de preparacion del suelo se
encaminan fundamentalmente a incrementar la capacidad
de retencion de agua, ya sea aumentando la profundidad
util del perfil (subsolados) o bien afectando a la pendiente y
reduciendo la escorrentia (acaballonados, aterrazados).

Fertilidad

Indica la mayor o menor existencia de elementos minerales,
distinguiéndose 10 macronutrientes (C, H, O, P, K, N, S, Ca,
Fe, Mg) y numerosos micronutrientes (Cu, Zn, B, Mo, Mn,
Cl). De los macronuetrientes, C, H y O se toman por
fotosintesis, N, P y K son a menudo deficientes
(formulaciones tipicas de los fertilizantes), un tercer grupo
es abundante en unos suelos y escaso en otros (Ca y Mg)
y un curto grupo incluye nutrientes que suelen ser
suficientes (S y Fe). La calificacion de la fertilidad debe
referirse al uso del suelo.

En cuanto a concentraciones de elementos asimilables, y
referido a plantaciones forestales, los limites que indican
suelos pobres en nutrientes son 15 ppm de P (Mehlich), 50
ppm de K, 20 ppm de Mg y 60 ppm de Ca. En plantaciones
jévenes y segundas rotaciones se aprecian con frecuencia
deficiencias nutritivas (Bara, 1998), derivadas normalmente
de extracciones que no pueden reponerse con los aportes
atmostéfiros o la alteracion de la roca. Problematica
especial con P, Ca y Mg en Galicia. Esto es particularmente
problematico en suelos pobres y bajo clima lluvioso. La
importancia de la materia organica, y particularmente del
mantillo y restos de corta como fuente de nutrientes



derivada de su descomposiciéon es generalmente aceptada
(Gonzalez Prieto y Villar, 2003; Ouro et al, 2002).

Reaccion del suelo

El valor del pH del suelo incide directamente en la
descomposicién de la materia organica y en la
asimilabilidad de determinados nutrientes. En suelos muy
acidos la descomposicion de restos organicos sera muy
lenta y la nutricién en P es problematica por la formacién de
fosfatos insolubles de Fe y Al. Logicamente el pH se
relaciona directamente con la fertilidad, ya que los suelos
acidos tienen desaturado el complejo adsorbente. Ademas,

en los suelos gallegos el AI*3 resulta muy abundante y
desplaza a los cationes alcalinos y alcalinotérreos. El pH de
los suelos gallegos se encuentra con mucha frecuencia
tamponado en valores de 4 a 5. Niveles inferiores a 4 serian
de extrema acidez. Los mejores crecimientos y desarrollo
de las plantaciones forestales del norte de Espafia se
encuentran en general en valores proximos a 6.

Este parametro quimico es el que mejor permite discriminar
los habitats naturales de los pino espafioles, de forma que
Gandullo y Sanchez (1994) agrupan las especies de la
siguiente forma: Pinus pinaster atlantica y Pinus radiata,
umbral inferior menor de 5 y superior menor de 6, grupo de
especies de mayor eurioicidad, que incluye a P. canariensis,
P. pinaster mediterranea, P. pinea y P. sylvestris, con UI<6,
medias entre 6,5y 7 y Us entre 7,3 y 8,3. Pinus nigra
hispanica seria especie basdfila, pero ese caracter estaria
todavia mas marcado en P. halepensis 'y P. nigra (UI>7,5y
US>8). El pH es una de las variables que con mayor
frecuencia se emplean en ecuaciones predictivas de la
productividad, como las plantaciones de Pinus radiata en
Galicia (Sanchez et al, 2002).

No ha sido frecuente en plantaciones forestales aplicar
tratamientos de correccion de pH como los encalados, ue si
se han aplicado de forma generalizada para establecer
pastizales de monte. Recientemente sin embargo se han
establecido ensayos y algunas plantaciones con ese tipo de
tratamiento. Resulta en este sentido de interés el posible
uso de cenizas de carteza arbdérea procedente de las
industrias forestales, que tienen capacidad para incrementar
el pH, ademas de aportar cantidades considerables de K,
Ca, Mg y otros nutrientes (Solla et al, 2004).

Abundancia de caliza activa

Puede dar lugar a disfunciones, debido al antagonismo
entre Ca y K y también entre Ca y Fe. El primero es
especialmente fuerte en las especies denominadas
calcifugas, mientras que en otras el antagonismo es casi
nulo (Serrada, 1997). Se valua mediante la concentracion
de carbonato calcico finamente dividido, evaluando en cada
horizonte. Se considera el suelo totalmente descarbonatado
si el % de caliza activa es inferior a 2,5, bastante
descarbonatado con 2,5 a 10%, algo descarbonatado de 10
a 20, poco de 20 a 40 y nada si >40%.

Para las especies de pino espafiolas se definen claramente
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dos grandes grupos, siendo el segundo el que agrupa
especies no calcifugas (P. halepensis, P. nigra hispanicay P.
nigra pyrenaica). Es destacable el hecho de que en areas
de clima lluvioso incluso en suelos asentados sobre calizas
la descarbonatacion es muy fuerte, por lo este parametro no
resulta de gran relevancia.

Salinidad

Resulta relevante por la importancia del potencial osmaético
en los procesos de absorcion de agua, asi como el papel del
Na como inhibidor de la absorcion de otros nutrientes,
particularmente el K. Se evalua mediante la conductividad
eléctrica en extracto de pasta saturada. Las circunstancias
mas problematicas se derivan de la presencia de margas
salinas, capas freaticas salobres o riego con aguas
salobres. La presencia de yesos (sulfato calcico) también se
relaciona con la salinidad, aunque en menor medida. La
salinidad del suelo es un problema de gran relevancia en
casi toda Espafia, salvo en climas humedos. Para muchas
especies forestales se ha destacado su presencia sobre
yesos (Quercus faginea, Pinus halepensis en cierta medida)
(Ceballos y Ruiz de la Torre, 1979).

Suelos intrazonales

Existen algunos casos concretos de suelos que dan lugar a
problemas de arraigo de repoblaciones, particularmente en
la Espafia atlantica. Las turberas se producen en medios
mal aireados, saturados en agua de forma permanente o
casi permanente (Gley de anmoor). Los suelos en este caso
estan formados por restos organicos y determinan en
general pobres resultados de crecimiento de las
plantaciones (caso de Pinus sylvestris en la Sierra del
Xistral), a lo que debe afadirse la importancia ecoldgica de
estas formaciones. Los suelos sobre serpentinitas, rocas
metamorficas ultrabasicas, si bien poco frecuentes, dan
lugar a problemas de crecimiento derivados del
antagonismo entre el Mg, muy abundante en estos casos, y
el P. Las plantaciones de P. radiata presentan entonces
pobres crecimientos.
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El estudio de la nutricion de especies forestales ha
experimentado un gran desarrollo desde la segunda mitad
del siglo XX hasta nuestros dias. Gran parte del esfuerzo se
centré desde un principio en profundizar en las variables
que determinaban los niveles de nutrientes en las hojas de
los arboles en el monte, o en el laboratorio aplicando
soluciones nutritivas en plantulas para determinar niveles
carenciales y la sintomatologia visual que éstos
ocasionaban. Algunos de estos trabajos, realizados en el
I.F.ILE. son todavia de referencia en la literatura sobre
nutricion forestal pasados mas de 30 afios de su realizacion
(Bara, 1970; Marcos de Lanuza, 1966, etc.).

A pesar de la ralentizacién sufrida por la investigacion
forestal en Espafa en el ultimo cuarto del siglo XX, el
indudable interés que presenta el conocimiento de la
nutricion forestal para la gestion de las masas de una forma
Optima y sostenible ha concentrado el afan de algunos
investigadores forestales en esta materia.

El gestor forestal puede aprovecharse de los conocimientos
existentes en nutricion forestal para mejorar la productividad
en algunos casos, o evitar la comision de errores en
practicas selvicolas y en la seleccion de especies o
variedades no adecuadas a la estacion donde se pretenden
introducir.

Existen dos vias sencillas de aplicar los conocimientos de la
nutricion forestal a la gestion. Por un lado, reconocer
visualmente los sintomas de deficiencias nutricionales
permite determinar carencias agudas sin mas problemas
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que el de adquirir un cierto entrenamiento. Para ello, es
posible ayudarse de guias fotograficas y claves especificas
para cada nutriente y especie o grupos de especies
relacionadas (Will, 1985; Dell, 1996, etc.).

Para no confundir sintomas ocasionados por organismos
patégenos o por episodios climaticos como lluvias acidas,
heladas, etc., con carencias nutricionales, existen algunas
reglas que pueden ser consultadas. En todo caso, conviene
sefialar que los sintomas de carencias nutricionales siguen
una pauta regular y predecible en el arbol o rodal afectado
que una vez recordada permite una facil identificacion.

A pesar de todo, carencias pueden presentarse sin
necesidad de una sintomatologia visual clara, por lo que la
otra via de aplicar facilmente la nutricion forestal a la gestion
es ayudarse de analisis foliares para determinar el estado
nutricional del arbolado. Para ello se requerira de muestras
de hojas que deben tomarse cuidadosamente siguiendo un
protocolo preestablecido.

El analisis foliar pretende obtener los niveles de nutrientes
en hojas expresados en porcentaje, partes por millén o
cualquier otra unidad de concentracidon sobre materia seca.
La informacion asi adquirida tiene inmediatas aplicaciones
en el diagnostico del estado nutricional de las masas
forestales, en las medidas a aplicar para alcanzar una
6ptima produccién y una gestién sostenible del recurso, e
incluso en la evaluacion de impactos medioambientales
sobre los ecosistemas forestales (Leaf, 1973; Lambert,
1984; Richards y Bevege, 1972; Oren y Schulze, 1989,
etc.).

Se han seguido diversas técnicas para evaluar el estado
nutricional de las masas forestales e identificar los
nutrientes que limitan la produccién de la estacion
considerada. La determinacion de niveles criticos, los
cocientes de nutrientes, y el sistema DRIS son, por este
orden, los procedimientos mas usuales (Lambert, 1984;
Sumner, 1978; Schultz y de Villiers, 1988).

El calculo de niveles criticos es la técnica mas empleada en
el campo forestal. El concepto de nivel critico fue definido
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por Ulrich (1961), trabajando con remolacha azucarera,
como la concentracion en la que aparece una reduccion del
10% de la produccién. De forma similar se ha extendido al
campo forestal, definiéndose como aquella concentracién
asociada con el 90% de la maxima produccién (Richards y
Bevege, 1972; Prichett, 1979). Segun Richards y Bevege
(1972), es implicito a dicho concepto el que solo uno de los
nutrientes limita la produccion, precisamente aquél cuyo
nivel critico pretende ser determinado.

Se han sefialado algunos defectos que restringen la utilidad
de esta técnica. Por un lado, dichos niveles se ven
afectados por numerosos factores, tantos como los que
inciden en el contenido de nutrientes en las hojas (clima,
estacion del afio, orientacion, altitud, parte de la planta,
estrés, edad del tejido, dotacién genética, humedad, etc.),
por lo que se requiere un alto grado de estandarizacién que
limita su utilidad (Lambert, 1984).

Por otro lado, los niveles de nutrientes no son
independientes entre si, por lo que se parte, segun Prichett
(1979), de un concepto mal definido, que no es capaz de
revelar desequilibrios, excesos, o el orden de necesidad de
los elementos nutritivos. Por ello, es conveniente combinar
la técnica de los niveles criticos con otra que relacione los
nutrientes entre si, por ejemplo la de las razones o
cocientes de concentraciones.

Una forma practica de determinar niveles criticos consiste
en establecer parcelas de experiencias de fertilizacién en el
campo, relacionar las concentraciones foliares con alguna
variable de crecimiento, para finalmente identificar el punto
que represente el 90% del crecimiento maximo. En otras
ocasiones se ha acudido a realizar mediciones directas
sobre masas arboladas ya existentes, relacionando éstas
con alguna variable de productividad, por ejemplo el indice
de sitio. Los resultados obtenidos de experiencias con
plantulas en cultivos hidroponicos, o en muestras de suelo
en maceta no son siempre extrapolables a las condiciones
de campo (Binkley, 1986).

Nutriente Deficiente < Marginal Satisfactorio >

N 1,20 1,20-1,50 1,50
P 0,12 0,12-0,14 0,14
K 0,30 0,30-0,50 0,50

Ca 0,10 0,10 0,10

Mg 0,07 0,07-0,10 0,10
B 8 8-12 12

Cu 2 2-4 4

Zn 10 10-20 20

Mn 10 10-20? 207

Tabla 1.- Valores foliares para Pinus radiata (macronutrientes en
% y micronutrientes en ppm). Fuente Will (1985).

Dadas las dificultades que presenta el calculo de niveles
criticos para cada especie y cada nutriente, no siempre es
posible encontrar en la literatura datos de referencia para el
problema que se plantea. Asi, segun el grado de desarrollo

de los estudios de nutricion para la especie, es posible que
nos topemos con uno de estos problemas:

En el mejor de los casos se contara con dichos niveles y con
otros de deficiencia, bajo los cuales los arboles manifiestan
mermas considerables de crecimiento y sintomas visuales
de carencia. Tal es el caso por ejemplo, de los valores
recogidos por Will (1985) para Pinus radiata).

Otros autores solventan este inconveniente agrupando las
especies por niveles de exigencia. Bonneau (1995)
establece, revisando los estudios realizados en Francia, un
grupo de resinosas de aciculas grandes (P. pinaster, P. nigra
ssp. laricio, etc.), otro de aciculas pequefias (Picea abies,
Abies alba, P. sylvestris y Pseudotsuga menziessii), un
tercero de alerces, uno de frondosas poco exigentes (Fagus
sylvatica, Quercus spp., etc.), y por ultimo uno de frondosas
mas exigentes (Populus spp., Fraxinus excelsior, Juglans
regia, Alnus glutinosa, etc.). Este autor indica tres niveles,
uno carencial, un segundo critico y un tercero 6ptimo.

N P K Ca Mg
E. globulus 1.87 0,14 0,79 0,72 0,20
E. nitens 1,99 0,14 0,75 0,40 0,15

Tabla 2.- Niveles de referencia de macronutrientes (%) de
plantaciones fertilizadas en distintos lugares de ensayo del Norte de
Tasmania (Judd y col., 1996).

En otros, como es el caso de Eucalyptus globulus se
aportan valores de deficiencia y otros calificados como
“adecuados”, comparando arboles que presenten sintomas
carenciales con los aparentemente sanos, sin una
indicacion explicita de su asignacién a niveles criticos.
Estos valores de referencia para plantaciones o masas
naturales (Judd y col., 1996) serviran de comparacion, pero
deben ser tomados con la debida precaucién por las
diferencias de productividad entre los lugares que se trate,
entre otras razones.

Desde que Shear y col., (1948) sugirieron que el
crecimiento de las plantas es funcion de dos variables
nutricionales, intensidad y equilibrio, se han realizado
numerosos trabajos de evaluacién de relaciones de
nutrientes. Los trabajos de Ingestad (1979) pusieron de
manifiesto que la proporcién de nutrientes aprovechada por
las raices debe estar equilibrada de forma precisa para
compensar los niveles relativos requeridos, y que las
razones de las concentraciones de los nutrientes en hojas
ofrecian una gran similitud de unas especies forestales a
otras.

Es por ello que resulta indispensable verificar el equilibrio
existente entre las concentraciones de los principales
nutrientes una vez que se han comparado los niveles
analizados con los hallados en las referencias bibliogréaficas.

Uno de los cocientes que han sido mas investigados en
masas forestales ha sido la relacion N/P. Para un
crecimiento adecuado de las masas de Pinus radiata, se ha
calculado un rango de 6 a 16 (Raupach, 1967; Waring,



1972), en Eucalyptus spp. Judd y col. (1996) han precisado
un valor 6ptimo de 15. Otra de las razones de interés es la
N/Mg, ya que valores superiores a 17,5 pueden revelar
dificultades en nutricion magnésica (Altherr y Evers, 1974).

Kelly y Lambert (1972) calcularon un valor fijo de 0,068
(expresado en peso o 0,03 en atomos-gramos) para la
razon de S, /N,,, azufre a nitrégeno organico en aciculas de
Pinus radiata, ambos componentes de aminoacidos y
proteinas. El azufre puede acumularse en forma de sulfato
en las hojas, mientras que el N,y el N,, presentan pocas
diferencias. Valores S,./N,. superiores al indicado y
concentraciones de N inferiores a la éptima apuntan a la
acumulacion de sulfato en las hojas. Valores S,,./N,..iguales
a 0,068 pueden indicar insuficiencia en S o en ambos
nutrientes.

Otros muchos ratios han sido propuestos para estudiar el
estado nutricional del arbolado. Asi para Eucalyptus
globulus se han sefialado valores de 0,5 para K/P (Judd y
col., 1996) y 3,3 para Ca/Mg (Herbert, 1996).

El sistema DRIS, desarrollado en la década de los 50 por
E.R. Beaufils en Estados Unidos de America, ha sido
ampliamente empleado en cultivos agricolas desde que
dicho autor publicara su monografia describiéndolo
(Beaufils, 1973). Este sistema se fundamenta en el
concepto de equilibrio nutritivo antes expresado, siendo la
interrelacion de todos los nutrientes considerados
simultaneamente.

Una de las virtudes de este sistema es sefialar el orden
probable en el que los elementos nutritivos limitan la
produccién, por lo que es especialmente utili como
herramienta de diagndstico cuando 2 6 mas elementos
nutritivos son limitantes.

El menor empleo de este sistema en el campo forestal,
comparado con el uso generalizado de niveles criticos y de
los cocientes, puede deberse a lo gravoso que resulta el
calculo de las normas para cada especie o variedad. Este
esfuerzo generalmente no compensara las ventajas que
puede proporcionar en el campo forestal, inferiores a las del
agricola por tratarse de inversiones a largo plazo. Por otro
lado, las demandas relativas de nutrientes varian con la
edad del arbolado, lo que restringe también su aplicacion.

Nutriente  Medias P. radiata Medias E. globulus
N 1,64 1,52
P 0,08 0,06
K 0,76 0,60
Ca 0,17 0,32
Mg 0,07 0,17
Tabla 3.- Valores medios de las concentraciones de

macronutrientes en 46 muestras de masas Pinus radiata, y 44
plantaciones de Eucalyptus globulus en Galicia (Fuente: Sanchez
Rodriguez, 2001; Merino y col., 2003).
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Como aplicacion de lo referido, pueden considerarse los
datos ofrecidos por Sanchez (2001) y Merino y col. (2003)
para masas de P. radiata y plantaciones de E. globulus en
Galicia. En el primero de los casos se aprecian bajos
contenidos en P y Mg, con desequilibrios en las relaciones
N/P y N/Mg; en el segundo, niveles muy por debajo de los
de referencia en P y Ca, con desequilibrios en las razones
K/P y Ca/Mg.
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Introduccion

El disefio de una repoblacion forestal debe abarcar, en un
primer nivel de estudio, dos decisiones: planificacion y
ejecucion. La planificacion se ocupa de proponer, en funcion
de los objetivos preferentes para la masa forestal a crear, la
extension, la localizacion y la eleccion de especies de la
nueva masa, es decir responder a las preguntas de ¢ por
qué?, ;cuanto?, ;,donde? y jcon qué? repoblar. Resueltas
estas cuestiones se puede pasar a la ejecucién, ¢como
repoblar?, proponiendo una correcta forma de realizar las
tres operaciones basicas: desbrozar; preparar el suelo; y
plantar o, en su caso, sembrar, incluyendo la propuesta de
tipo y calidad de planta adecuados.

Tras la instalacion de la nueva masa forestal procede
aplicarle un correcto tratamiento segun propone la
Selvicultura General, para que se mantenga con vigor y
pueda cumplir las funciones que de ella se demandan.

La presente intervenciéon dentro de este Curso de Verano
sobre Gestion de Suelos Forestales, y mas concretamente
dentro del Modulo cuyo contenido es el relativo a la
Selvicultura y a la Repoblacién Forestal, se centra
fundamentalmente en lo referente a la operacion
denominada preparacion del suelo, sin incidir en los temas
de edafologia béasica y especialmente en el analisis de
propiedades limitantes para la instalacion y desarrollo de las
masas forestales, pues son aspectos que han sido tratados
en anteriores sesiones.

Dpto. de Silvicultura y Pascicultura
Escuela de Ingenieria Técnica Forestal
Avda. Ramiro de Maeztu, s/n

Ciudad Universitaria

28040 Madrid
serrada@forestales.upm.es

la repoblacién forestal

La exposicion, dada la necesaria brevedad, se centrara en
los siguientes aspectos: definicion de objetivos para la
preparacion del suelo en un rodal concreto; clasificacion de
los procedimientos de preparacién del suelo; enumeracion y
descripcion de los procedimientos habituales; efecto
hidrolégicos de los procedimientos de preparacion del suelo
en combinacion con los desbroces. A este esquema
responde el texto que se presenta, sin embargo, la
exposicion oral resumira la enumeracion y descripcion de
los procedimientos mediante la agrupaciéon de lo mismos
por el tipo de labor que efectuan.

La enumeracion de los tipos de labor es: hoyos,
mecanizados 0 no; raspas, picadas o someras; banquetas,
con o sin microcuenca; subsolados, simples o cruzados;
caballones, en sus tres modalidades (superficiales, con
desfonde y en llano); terrazas; y alzados. Se incluye como
anexo al presente texto las fichas-resumen de los tipos de
labor que se utilizan en la exposicion.

Estos siete tipos de labor son perfectamente mecanizables
en la actualidad, lo que conduce a mayor eficacia y menor
costo. Paraddjicamente, la mecanizacion ha tenido serias
criticas que, en muchos casos no han discriminado respecto
del tipo de labor, de sus efectos y del tipo de perfil en que
se aplican.

Justificacion y objetivos de la preparacion del
suelo para la repoblacion forestal

La preparacién del suelo para la repoblacion forestal, que
esta justificada en todo caso para poder alojar la planta o la
semilla, tiene otra justificacion genérica en la debilidad y
poca edad de las plantas de la nueva masa a las que hay
que facilitar el arraigo y el primer desarrollo. También en la
mayor parte de los casos se justifica la preparacién del
suelo en que las deficientes condiciones edaficas del monte
que se repuebla pueden ser mejoradas y con ese fin debe
ser proyectada.
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La preparacion del suelo a que nos vamos a referir es
Unicamente fisica. El empleo de enmiendas o abonados no
ha estado justificado con caracter general en el campo
forestal, reduciéndose a casos especiales relacionados con
la instalacion de jardines o parques y con repoblaciones
forestales de muy alta productividad. En la actualidad, y con
el desarrollo de los fertilizantes pastillados, se ha avanzado
en la fertilizacion sobre el hoyo de plantacién, con objetivos
y metodologias se suelen estudiar junto con el conjunto de
la fertilizacion forestal como tratamiento de mejora en
selvicultura (Bara, 1990).

Otras lineas, todavia en fase de ensayo, que pueden
catalogarse como preparaciones del suelo no fisicas para la
repoblacién son: la aplicacion de residuos solidos urbanos y
fangos de depuradoras, con graves complicaciones sobre el
modo de incorporacién de los productos al suelo e
importantes limitaciones por razon de la pendiente y los
costos; la aplicacion al hoyo de plantacion de productos
absorbentes de agua o acondicionadores de estructura,
cuya eficacia, con relacién al costo, no ha sido comprobada
(Oliet et al., 2003).

De la justificacion enunciada se deducen los objetivos de la
preparacion fisica del suelo, que en cada caso pueden ser
todos o varios de los siguientes segun las condiciones
eddaficas iniciales, pero que siempre cubrira el enumerado
en ultimo lugar (Serrada, 2000):

- Aumentar la profundidad util del perfil, disgregando capas
profundas mediante accién mecanica, para conseguir una
mayor profundizacion de los sistemas radicales.

- Aumentar la capacidad de retencién de agua del perfil, a
través del aumento de profundidad explicado en el punto
anterior.

- Aumentar la velocidad de infiltracién de agua en el perfil
mediante un mullido que posibilite anular la escorrentia y
por tanto la erosion hidrica. Esta reduccion de la escorrentia
se puede reforzar con cambios en la forma de la superficie
del suelo, creando estructuras que contengan el agua.

- Facilitar la penetracion mecanica de las raices de las
plantas introducidas mejorando transitoriamente la
permeabilidad mediante las labores, de modo que un
sistema radical mas extenso pueda compensar la baja
fertilidad y las posibles sequias. El mullido también facilita la
aireacion de las capas profundas del perfil mejorando el
ambiente edafico.

- Reducir las posibilidades de invasion del matorral después
de la plantacion o siembra que puede haber sido
conseguida con los desbroces.

- Facilitar las labores de plantacion o siembra y mejorar la
supervivencia de las plantas introducidas.

Para definir claramente estos objetivos, cuestion previa e
ineludible en cada rodal, es necesario en cada caso estudiar
el perfil del suelo y diagnosticar sobre sus carencias, estado
de degradacion, posibilidades de evolucion, riesgos que
pueden inducir labores no adecuadas y finalmente decidir el
procedimiento de preparacién que corresponda.

Un estudio edafico completo no debe ser obviado, salvo en
casos donde sea facilmente previsible la inexistencia de
disfunciones o carencias y el diagnéstico edafico realizado
a través del anadlisis de la fisiografia, la litologia y el clima
resulte suficiente. No obstante, también en este caso y
aunque no se realicen analisis de laboratorio, es necesario
proceder a la apertura de calicatas que permitan una
descripcion de la profundidad, la pedregosidad global y sus
variaciones, el color de los horizontes y de la disposicién de
los sistemas radicales.

Clasificacion de los procedimientos de
preparacion del suelo

Para definir adecuada y suficientemente una preparacion
del suelo es necesario referirse a cuatro criterios de
clasificacion que suministran para cada procedimiento
cuatro atributos simultaneos. A continuacion se refieren los
cuatro criterios, los tipos que segun ellos se establecen y los
factores que en cada uno es necesario analizar para fijar el
tipo conveniente.

El primer criterio se refiere a la extension superficial
afectada por la preparacion. Los tipos de preparacion que
se definen en funcion de ella son: puntual; lineal y a hecho.
No necesitan aclaracion.

Los factores a tener en cuenta para decidir en esta cuestion
son: la calidad del suelo o la importancia de sus carencias y
estado de degradacion, necesitando mayor intensidad de
preparacién los perfiles de peor calidad; la pendiente, en
cuanto es factor determinante del estado erosivo del monte
y hay que tener en cuenta el efecto hidrolégico de cada tipo
de preparacion, que en los puntuales es indiferente, en los
lineales positivo si se ejecutan en curva de nivel y en los
plenos o a hecho muy variable segun el procedimiento
empleado; el tipo de planta o en su caso el método de
repoblacion empleado, las plantas en envase requieren
menos intensidad de preparacion, las siembras a voleo
preparaciones a hecho y las siembras por golpes
preparaciones puntuales; el objetivo preferente de la
repoblacion, pues en las productoras puede resultar
rentable  preparaciones intensas que  mejoren
sensiblemente el crecimiento de la masa y abaraten los
desbroces posteriores; y los efectos sobre el paisaje, siendo
los mas patentes los que producen las preparaciones
lineales.

El segundo criterio esta relacionado con la accion sobre el
perfil del tipo de preparacion. Los tipos que se definen en
funcion de ella son: con inversidon de horizontes y sin
inversion de horizontes. Tampoco estos tipos necesitan
aclaracion.

El factor a analizar para decidir entre los tipos de este
criterio es uUnicamente las caracteristicas del perfil. En
perfiles evolucionados o maduros, salvo excepciones que
mas adelante tendremos ocasion de tratar, la inversion de
horizontes supondra un rejuvenecimiento y una cierta
pérdida de calidad edafica. También en perfiles calizos poco
evolucionados la inversion de horizontes es inconveniente
pues pueden aflorar en superficie tierras con mucha caliza



activa y pH extremadamente basico que, entre otros
inconvenientes, tiene el de dificultar la nutricion de las
plantas a instalar. En el caso de perfiles siliceos poco o
nada evolucionados, la inversion de horizontes resulta
indiferente. Los casos en los que, en principio, puede
resultar necesaria la inversién de horizontes se refieren a la
podsolizacion y a la planosolizacion.

El tercer criterio se refiere a la forma de ejecucion de la
preparacién. Distinguiremos dos tipos: manual vy
mecanizada.

Los factores a analizar para decidir sobre la forma de
ejecucion son: la pendiente, en cuanto que es un factor
limitante para la mecanizacion en curvas de nivel (en tramos
de 0% a 15% de pendiente se puede mecanizar en curva de
nivel con tractor agricola normal; en tramos de 15% a 35%
puede actuar en curva de nivel el tractor de cadenas; en
pendientes del 35% al 55% puede trabajar en curva de nivel
el equipo TTAE o el Foresta); por encima del 55% solo se
puede mecanizar en linea de maxima pendiente,
habitualmente con retroexcavadoras); la pedregosidad del
perfil y su consistencia que puede hacer inviable la manual
en unos casos y algunos procedimientos de mecanizacion
en otros; la pedregosidad superficial y los afloramientos
rocosos frecuentes que pueden impedir el transito de
maquinaria; los defectos del perfil, que si son muy graves
pueden no ser superados por una preparacion manual; los
aspectos econdmicos, pues las preparaciones manuales
comparables con las mecanizadas, a igualdad de densidad
de plantacion, tienen un costo del orden del doble que las
mecanizadas; y los aspectos sociales, pues las
preparaciones manuales generan mayor empleo siendo, por
otra parte, muy onerosas por lo que se tiende a descartarlas
cuando se repueblan grandes superficies.

El cuarto criterio es la profundidad que alcanza la
preparacién del suelo. Se valora en tres tipos: profundidad
baja cuando alcanza entre 0 y 20 cm; media entre 20 y 40
cm; y alta entre 40 y 60 cm, aunque algunos procedimientos
pueden superar esta profundidad.

Los factores a considerar para decidir sobre la profundidad
que debe alcanzar la preparacion del suelo en la
repoblaciéon son: el método de repoblacion, ya que en las
siembras es suficiente con profundidades medias y bajas; la
calidad del perfil, pues los suelos buenos no necesitan altas
profundidades; el tipo de planta, ya que segun la longitud
del sistema radical la profundidad de la preparacion variara,
siendo ésta al menos 10 cm mas con planta a raiz desnuda
que utilizando planta en envase; y régimen hidrico de la
estacion, pues donde no haya sequia estival la profundidad
podra ser menor.

Como se ha dicho, para definir completamente un
procedimiento de preparacion del suelo hay que hacer
mencion a su clasificacion segun los cuatro criterios. En
principio se pueden hacer todas las combinaciones posibles
entre los tipos definidos, aunque hay algunas
incompatibilidades que se manifiestan a continuacién:

-las preparaciones a hecho y en fajas tienden a ser
Unicamente mecanizadas por el esfuerzo y el costo que
suponen.
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- las preparaciones manuales, realizadas con herramientas
de cava y profundidad mas que baja, siempre alteran el
orden de los horizontes, aunque este efecto, al ser
puntuales, no es inconveniente por alcanzar profundidades
medias y no afectar mas que a una pequefa parte de la
superficie del monte.

- segun lo comentado en el punto anterior, todas las
preparaciones puntuales pueden ser consideradas como sin
inversion de horizontes.

En el siguiente epigrafe se describen los procedimientos
mas usuales de preparacion del suelo, ordenados segun la
extension superficial afectada y dentro de ésta exponiendo
en primer lugar los manuales y después los mecanizados.

En cada procedimiento se expresa su denominacion y
definicion; las herramientas, equipos y aperos; el método
operativo; las condiciones de aplicacién y efectos; y
finalmente el rendimiento. Es importante resaltar, al estudiar
cada procedimiento, sus efectos sobre: las posibilidades de
mejora del perfil; la supervivencia de la planta a introducir;
el régimen hidroldgico; y el paisaje.

Descripcion de los procedimientos de
preparacion del suelo

Ahoyado manual

Los hoyos realizados manualmente son cavidades con
dimensiones alrededor de 40x40x40 cm en los que la
dimensién que debe ser mas controlada es la profundidad.

Herramientas.- Azada, pico, zapapico y pala. Cuanto mas
duro sea el terreno, mas estrecha sera la boca de la
herramienta y mayor su peso.

Método operativo.- Se realiza un marcado previo a marco
real o tresbolillo, que puede obviarse si se han hecho
casillas de desbroce. Se forman cuadrilas de 15 a 25
trabajadores que avanzan en linea de maxima pendiente y
de arriba hacia abajo, o en curva de nivel, abriendo los
hoyos en los que lo mas habitual es dejarlos abiertos con la
tierra extraida aguas abajo. Se trabaja cuando el terreno
tiene buen tempero y sin heladas. El relleno de hoyo se
hace a la vez que la plantacion. El hoyo se vuelve a tapar
inmediatamente en climas muy secos donde se puede
desecar la zona profunda del perfil si permanecen abiertos
largo tiempo. El tapado también se puede realizar cavando
en la zona aguas arriba del hoyo, con lo que se amplia la
superficie desbrozada por arranque.

Condiciones de aplicacion y efectos.- Es un procedimiento
puntual, con inversién muy parcial de los horizontes, manual
y de profundidad media. Su efecto hidrolégico es muy
limitado contribuyendo en poca medida a la reduccion de la
escorrentia. Al ser un procedimiento muy caro, la densidad
de plantacién debera ser baja cuando se emplea. No tiene
limitaciones ni por la pendiente, ni por la pedregosidad del
perfil, ni por la superficial, ni por los afloramientos rocosos.
Su efecto paisajistico es muy reducido, por lo que es el mas
empleado en repoblaciones ornamentales. Por el escaso
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mullido que hace en el suelo es recomendable, cuando se
utiliza, emplear planta en envase para disminuir las marras.
Es muy discutible su efecto social, pues aunque da mucho
empleo, resulta un trabajo muy penoso.

Rendimiento.- Es muy variable con la pendiente, la dureza
del suelo y la habilidad del operario. Es una tarea que
tradicionalmente se ha contratado a destajo. Los
rendimientos oscilan entre 50 y 38 hoyos/jornal, lo que para
una densidad de 1500 hoyos/ha, requiere un empleo de 30
a 39 jornales/ha. Antiguamente, en ejecuciones a destajo,
se obtenian rendimientos de 100 hoyos/jornal. En precios
actuales, se puede valorar un hoyo en dos €/unidad.

Raspas

Las raspas, también denominadas casillas (por ir asociadas
frecuentemente a desbroces puntuales), son preparaciones
del suelo que consisten en una cava superficial en forma
rectangular o cuadrada de 40x40 cm, realizadas con azada,
sin extraer la tierra removida. Se llaman someras cuando la
profundidad es de 10 cm y picadas cuando alcanza 30 cm.
Su ejecucioén requiere un desbroce previo.

Herramientas,- Azadas, pico y zapapico o retamero.

Método operativo.- Igual que en el caso del ahoyado,
excepto que no se extrae la tierra y no se puede comprobar
la profundidad alcanzada. Puede mecanizarse su ejecucion
con el llamado cabezal mullidor (Masip y Arno, 1993) que
realiza preparaciones puntuales mecanizadas sin alteracion
de horizontes de media profundidad, mediante un apero
montado sobre brazo hidraulico acoplado a tractor, que
acciona un soporte giratorio provisto de cuchillas verticales.

Condiciones de aplicacion y efectos.- Es un procedimiento
puntual, sin inversion de horizontes, manual y de
profundidad baja. Su efecto hidrolégico es muy reducido,
asi como la mejora del perfil. El efecto paisajistico es
inapreciable. Se pueden emplear con dos objetivos: bajo
climas humedos empleado casi como un sistema de
desbroce o escarda y como operacién previa a la
preparacion con barrén o plantamén que se describe a
continuacién para realizar una plantacion simultdnea; y
como preparacion del suelo para realizar siembras por
golpes, debiendo tener en este caso el suelo una buena
calidad que permita el arraigo efectivo de las plantulas. De
forma manual y simultdneamente a la siembra, se realizan
sobre surcos de subsolado o sobre caballones,
preparaciones lineales mecanizadas. La ejecucién con
cabezal mullidor convierte el procedimiento en mecanizado.

Rendimiento.- Con densidades de 1500 raspas/ha, para las
someras del orden de 5 a 12 jornales/ha y para las picadas
del orden de 20 jornales/ha.

Empleo de barréon o plantamoén

Consiste el procedimiento en realizar hoyos de escasa
anchura y profundidad suficiente mediante percusion sobre
el suelo de una herramienta adecuada.

Herramientas.- El barrén es una barra metalica, cilindrica,
de 1,50 a 1,70 m de longitud, de 5 a 7 cm de diametro, de 7
a 15 kg de peso y con un extremo afilado. El plantamén es
una pala recta de seccién romboidal con mango de madera

de 1,50 m, que una vez clavada en el suelo y tras un
movimiento de vaivén, genera una cavidad de forma
paralepipédica (Navarro, 1975).

Método operativo.- En ambos casos el procedimiento
consiste en levantar verticalmente la herramienta y dejarla
caer sobre el suelo para que profundice entre 30 y 40 cm.
Una vez clavada se le imprime movimiento de giro al barrén
y de vaivén al plantamoén, abriéndose asi una cavidad
suficiente para alojar el sistema radical de una planta. El
tempero del suelo para poder operar debe ser muy
favorable. Inmediatamente a la apertura, se procede a la
plantacién, por lo que se puede considerar como un
procedimiento de preparacion del suelo con plantacion
simultanea.

Condiciones de aplicacion y efectos.- Es un procedimiento
puntual, sin inversion de horizontes, manual y de
profundidad media. Los efectos hidrolégico, paisajistico y
sobre la mejora del perfil son inapreciables. No tiene mas
limitacion que una alta pedregosidad interna en el perfil y
que la textura de la tierra fina sea poco arcillosa para que la
percusion no genere una zona compactada alrededor del
sistema radical de la planta introducida. Se emplea siempre
para plantacién y en dos casos caracteristicos: bajo climas
himedos y sobre suelos de calidad con una ejecucion
previa de raspas someras o picadas, como auxiliar a la
plantacion; y en terrenos con muchos afloramientos rocosos
de imposible mecanizacion, pero con zonas discontinuas de
suelo arenoso o franco que se seleccionan para instalar las
plantas sin un marco previamente definido.

Rendimiento.- Es una operacion relativamente barata,
apropiada para la plantacion de planta en envase que a
veces también se aplica como auxiliar a la plantacién sobre
preparaciones lineales mecanizadas. Incluyendo la
plantacion, el rendimiento es de 180 a 110 pies/jornal.

Ahoyado con barrena

Con barrena helicoidal, consiste en la apertura de hoyos
cilindricos de unos 30 cm de diametro mediante barrenas
helicoidales accionadas por un motor, la profundidad del
ahoyado oscila entre 0,40 y 1,00 m, en funcién del tipo de
planta y las condiciones edéficas. Con barrena romboidal,
los hoyos tienen forma cénica en su parte inferior y cilindrica
en la superior, con diametro maximo de 40 cm y profundidad
de 60 cm.

Equipos y aperos.- Hay dos tipos: barrenas helicoidales; y
barrenas romboidales (Arenas y Riveiro, 1997), que
consiste en un rombo formado por una pletina metalica, con
enganche y broca opuesta en la diagonal mayor y diagonal
menor de 40 cm.

Se montan sobre equipos portatiles, o motoahoyadoras,
manejadas por uno o dos operarios y accionadas por un
motor de dos tiempos similar al de las motosierras, que ha
resultado poco operativo y oneroso para los trabajadores en
el campo forestal. El trabajo con este equipo se puede
considerar como manual. También se montan las barrenas
enganchadas a la toma de fuerza trasera de un tractor de
mas de 75 CV, que puede ser de ruedas o de cadenas, con



diametros y longitudes mayores que las manuales, que
estan resultando mas operativas. El trabajo con este equipo
resulta mecanizado.

Método operativo.- Tras un marcado previo de los hoyos, el
tractor o los operarios avanzan y se estacionan en cada
punto para perforar hasta la profundidad deseada. La tierra
extraida queda depositada alrededor del hoyo, aunque
nunca se extrae toda la tierra. La profundidad se controla
con sefales pintadas sobre la propia barrena. El tempero
debe ser muy favorable para operar con buen rendimiento.
Se sufren frecuentes roturas en suelos pedregosos y
barrenas helicoidales.

Condiciones de aplicacion y efectos.- Es un procedimiento
puntual, con inversion muy parcial de horizontes,
mecanizado y de profundidad de media a alta. Sus efectos
hidrologicos y paisajisticos son inapreciables. Como el
tractor circula en linea de maxima pendiente, la limitacion
por pendiente no es muy estricta y se puede operar hasta un
60%. Las limitaciones edaficas son mayores pues sélo es
efectivo en suelos profundos, poco pedregosos y poco
arcillosos para evitar compactacion en las paredes del hoyo,
siendo esta restriccion mucho menos importante empleando
barrenas romboidales. El terreno debe carecer de matorral
o haber sido previamente desbrozado. Se suele aplicar en
la repoblacién de frondosas que utilicen plantones de mas
de un metro de longitud, en terrenos muy favorables como
cultivos agricolas abandonados, como son las plantaciones
de choperas a profundidad normal. También se emplea en
repoblaciones ornamentales.

Rendimiento.- Variable con la densidad de plantacién, la
potencia del tractor y la profundidad del ahoyado. En
choperas con hoyos de 1 m y 300 pies/ha el rendimiento es
de 15 horas/ha. En ahoyados de 0,5 m de profundidad y con
densidades de 1600 pies/ha para especies con planta de
tamafo normal, incluyendo la plantacion se tienen
rendimientos de 26 horas/ha. Con motoahoyadoras de dos
operarios se obtienen rendimientos de 500 hoyos/jornal.

Ahoyado con pico mecanico

Consiste en la formacién de banquetas con microcuenca,
formadas por remocién de la tierra contenida en un prisma
de dimensiones variables entre 0,4 y 0,6 m de ancho, 0,4y
0,8 m de largo y 0,3 y 0,5 de profundidad, sin extraerla,
mediante un pico mecanico o pala percutora, haciendo a
continuacion una plataforma horizontal o con
contrapendiente y unos regueros o canales laterales que
arrancan de los dos vértices superiores, en angulo de 45°y
que tienen la misién de recoger el agua de escorrentia de la
ladera, con azada (de Simén, 1990).

Herramientas y equipo.- Azadas. Picos mecanicos
percutores con boca plana de 10 cm de ancho y vastago de
longitud suficiente en funcion de la profundidad deseada
accionados por un motor eléctrico conectado a un
generador mediante conductor eléctrico. El peso de cada
pico mecanico varia segun modelos y longitud del vastago
entre 5y 12 Kg. El generador eléctrico puede ser un modelo
portatil transportado por dos operarios, teniendo en este
caso capacidad para dos o tres picos. Mas operativo es
instalar un generador de mayor potencia enganchado a la
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toma de fuerza de un tractor de cadenas ligero que
abastece a 6 u 8 picos y es transportado por el propio
tractor.

Método operativo.- Se hace un marcado previo de los hoyos
y banquetas. Si el matorral es muy denso se requiere la
elaboracion de un desbroce previo, siendo el mas
concordante las casillas y si no es denso el matorral, la
accion del pico mecanico procede a un desbroce por
arranque en la zona de la banqueta. El operario clava el pico
en el terreno hasta la profundidad deseada y realiza
movimientos de oscilacion que ayudan al mullido de la
tierra. Repite la operacién hasta que se alcanzan las
dimensiones superficiales proyectadas. A continuacion otro
operario con azada forma la microcuenca. Se controla la
profundidad con sefiales pintadas sobre el vastago del pico
mecanico.

Condiciones de aplicacion y efectos.- Es un procedimiento
de preparacion del suelo puntual, sin inversién de
horizontes, mecanizado en las tareas mas penosas y
manual por su accesibilidad, y de profundidad media o alta.
El efecto hidrolégico es favorable para reducir la
escorrentia. El efecto sobre el paisaje es poco apreciable.
Respecto del desarrollo de las plantas mejora
sensiblemente los efectos del ahoyado manual, pues el
volumen removido es superior. No tiene limitaciones
importantes ni por la pendiente, ni por las condiciones
edaficas. Se ha empezado a emplear recientemente en
repoblaciones protectoras con fuertes pendientes y bajo
clima muy torrencial. La ejecucién banquetas con
microcuenca, aunque se clasifica como preparacion
puntual, el hecho de que las microcuencas queden
desfasadas segun una distribucion al tresbolillo, consigue
respecto de la escorrentia un efecto similar al de las
preparaciones del suelo de tipo lineal.

Rendimientos.- Los rendimientos obtenidos en las zonas
donde se aplica el procedimiento estan oscilando entre 18 y
36 unidades de banqueta, incluido el marqueo y la
formacion de microcuencas, por jornal. Hay que afiadir el
costo del tractor y de los picos.

Ahoyado con retroexcavadora

Consiste en la remocion del suelo, sin extraccion de la
tierra, en un volumen de forma prismatica mediante la
acciéon de la cuchara de una retroexcavadora. El hoyo
removido es posteriormente refinado en su plataforma y se
ejecutan, con azada, los regueros para conformar una
banqueta con microcuenca.

Equipos y aperos.- El unico equipo necesario es una
maquina retroexcavadora convencional, preferiblemente de
cadenas, con cazo de 40 a 50 cm, de buena estabilidad y
potencia de mas de 100 CV. Como variante cabe instalar en
vez de la cuchara convencional, otra formada por pletinas y
no por una chapa, que puede realizar el despedregado de
piedras de diametro superior a la separacion de las pletinas.
También se ha ensayado un apero similar a un subsolador
en forma de ufa.

Otro equipo alternativo de reciente implantacion es la
llamada retroarafia. En este caso la retroexcavadora tiene
dos ruedas sin capacidad motriz y dos patas de accion



26

hidraulica regulables en longitud. Desde la cabina,
autonivelable segun la pendiente, se regulan los apoyos y la
prolongacién del brazo telescépico, que clavado en el suelo,
actua como traccion para el desplazamiento de la maquina.
Su potencia es del orden de 60 CV.

Método operativo.- Tras un marcado previo de hoyos, la
maquina avanza en linea de maxima pendiente y hacia
arriba estacionandose de forma que desde un mismo punto
puede realizar los hoyos correspondientes a tres o cinco
lineas. En cada hoyo clava el cazo, gira, levanta y suelta la
tierra en el mismo sitio, repitiendo la operacién hasta
alcanzar las dimensiones del prisma proyectado que
oscilaran entre 0,5y 0,8 m de largo, 0,4 y 0,6 m de ancho
y 0,4 y 0,6 m de profundo. Con esta operacion concluye la
preparacion del suelo propiamente dicha, pero se puede
complementar con la elaboracion de una plataforma
horizontal o con contrapendiente y de unos canales
laterales en angulo de 45° que parten de los vértices
superiores y que tienen la misién de recoger el agua de
escorrentia. Todas estas Ultimas operaciones se realizan
manualmente y con azada y la resultante se denomina
también banquetas con microcuenca (de Simén 1990).

Condiciones de aplicacién y efectos.- Se trata de un
procedimiento de preparaciéon del suelo puntual, sin
inversion de horizontes, mecanizado en su mayor parte y de
profundidad alta. El efecto hidrolégico si se forman
microcuencas es favorable a la reduccion de escorrentia. El
efecto paisajistico es apreciable pero no muy desfavorable.
La mejora de las condiciones del perfil es notable por el alto
volumen removido. La limitacién en pendiente es poco
estricta, pues las maquinas convencionales pueden circular
en linea de maxima pendiente, siempre que no se
presenten afloramientos rocosos, hasta un 65%. Las
retroarafias tienen menores restricciones por pendiente,
irregularidad de la superficie o por afloramientos rocosos o
pedregosidad superficial. Las condiciones edaficas no son
limitantes. Sobre la banqueta removida por el cazo se
produce un desbroce por arranque simultaneo, por lo que el
terreno no requiere un desbroce previo. Se esta empezando
a aplicar el procedimiento en repoblaciones protectoras en
fuerte pendientes y zonas de alta torrencialidad, aunque no
es despreciable utilizarlo para productoras también en
fuertes pendientes y con alta competencia del matorral.

Rendimiento.- Varia con la pendiente, el espaciamiento de
los hoyos y la potencia de la maquina. Valores entre 40 y 65
hoyos/hora para la retroexcavadora convencional. Con
retroarafa el rendimiento es de 60 a 80 hoyos/hora, lo que
supone con precios actuales, costos del orden de 1 €/hoyo.
Se comprueba la ventaja econdmica, con mayor eficacia,
frente al ahoyado manual.

Caso especial.- Un caso especial del ahoyado con
retroexcavadora y empleado habitualmente lo constituye la
plantacion a raiz profunda de chopos. La retroexcavadora
con cazo de 90 cm profundiza hasta alcanzar la capa
freatica en una longitud de 1,8 a 3 m, sobre un punto
previamente marcado. En este momento se introduce un
plantdn de 2 o 3 savias y de mas de 4 m de longitud que es
sostenido por un operario mientras se rellena el hoyo con la
tierra extraida del siguiente. El rendimiento de esta

operacion es de 6 a 10 min/hoyo plantado. Estas choperas
tienen un abastecimiento hidrico independiente de la
precipitacion.

Ahoyado mecanizado transversal

Consiste en la remocién, sin extraccion, de la tierra en forma
de triangulo, con dimensiones de 40 x 40 x 60 cm, ejecutada
con al ahoyador forestal o “cangrejo”.

Equipos y aperos.- Se trata de un equipo disefiado por J.
Ezpeleta y promovido por el Gobierno de Navarra,
conseguido mediante apero acoplado a Dbarra
portaherramientas de tractor convencional que circula en
linea de maxima pendiente y trabaja en ambos sentidos de
la marcha, formado por dos cucharas o rejones que se
clavan simultdneamente en el suelo por accion hidraulica

Método operativo.- El tractor circula en linea de maxima
pendiente. Estacionado en un punto, el maquinista acciona
los brazos hidraulicos, que clavan el suelo los dos rejones.
La separacion entre la pareja de hoyos puede oscilar entre
2,5 y 3,5 m. A continuacion se desplaza el espacio
necesario segun el marco y repite la operacion.

Condiciones de aplicacion y efectos.- Es un procedimiento
puntual, mecanizado, sin alteracion de horizontes y de alta
profundidad. No tiene mas limitacion que pendientes
superiores a 60 o 65% y que la superficie resulte muy
irregular por afloramientos rocosos. Los efectos hidrolégicos
y paisajisticos son inapreciables. Requiere refinado manual
al realizar la plantacion. El terreno debe de carecer de
matorral o haber sido previamente desbrozado.

Rendimiento.- El rendimiento maximo se sitia en 250

hoyos/hora.
Ahoyado mecanizado con ripper

Consiste en la apertura de hoyos mediante la introduccion
intermitente sobre el suelo de los subsoladores de un tractor
convencional de cadenas que circula en linea de maxima
pendiente.

Equipo y aperos.- Tractor de cadenas de mas de 120 CV,
dotado con dos subsoladores o ripper separados 2 m sobre
la barra portaherramientas de elevaciéon hidraulica. El
movimiento del sistema hidraulico admite variantes que
condicionan el proceso operativo (Torre, 1995). Estos
subsoladores o rejones van modificados mediante la
soldadura de unas pletinas triangulares en la cercania de la
bota, para conseguir un efecto mullidor con el movimiento
ascendente. También admiten la fijacion de una chapa
rectangular en la parte alta del rejon para favorecer la
formacién de plataformas y el desbroce puntual por
arranque.

Método operativo.- Situado el tractor en la parte alta de la
ladera, circula en linea de maxima pendiente clavando,
alternativamente y a distancia prefijada, los dos rejones
separados entre si dos metros. Completa la doble linea de
hoyos y puede remontar segun tres alternativas: marcha
atras sin hacer labor; marcha atras, interrumpiendo
alternativamente la subida para realizar al ahoyado con
cortos movimientos de bajada; marcha adelante, invirtiendo
la colocacion de los rejones para realizar el ahoyado



interrumpiendo alternativamente la subida para realizar al
ahoyado con cortos movimientos de bajada en marcha
atras. Los hoyos asi realizados, y en el momento de la
plantacion, son refinados en su plataforma mediante azada.

Condiciones de aplicacion y efectos.- Se trata de un
procedimiento puntual, sin inversion, mecanizado y de alta
profundidad. Da, a igualdad de costo que otros
procedimientos mecanizados puntuales, mayor densidad.
Tiene una limitaciéon en pendiente maxima del orden del
65% y otra por presencia de afloramientos rocosos. El
terreno no debe requerir un desbroce intenso, o estar
desbrozado previamente por roza. El efecto paisajistico es
medio, los efectos sobre la planta favorables, sobre el
conjunto del perfil no produce las mejoras que
corresponden al subsolado en curva de nivel, y tiene
reducido efecto hidroldgico.

Rendimiento.- Para unos 2.000 hoyos/ha, de 7 a 15
horas/ha, segun pendiente y proceso operativo.

Cuencas de contorno discontinuo

Consiste en un mosaico de pequefias cuencas, formadas
por una cuneta vaciada, de forma prismatica, de bases
triangulares y aristas horizontales, limitada aguas abajo por
un caballén formado por las tierras que ocupaban dicho
espacio (Martinez Artero et al., 1997).

Equipo y aperos.- Tractor convencional de cadenas de mas
de 120 CV, dotado de tres subsoladores separados entre si
un metro y de pala frontal empujadora de méas de 3,5 m de
ancho.

Método operativo.- En forma parecida al procedimiento
anterior, al bajar por la pendiente el tractor primero clava los
rejones y los eleva haciendo tres hoyos, a continuacién da
marcha atras y clava la pala aguas arriba de los hoyos y
desciende empujando y moviendo la tierra para realizar la
cuenca. El caballén de la cuenca queda sobre la zona
ahoyada. Las cuencas se separan entre 4,5 y 6 m segun
linea de maxima pendiente. En las pasadas paralelas, las
cuencas quedan al tresbolillo. Se realizan entre 333 y 635
cuencas/ha. Se planta en los dos hoyos externos de cada
cuenca, y se esta ensayando la localizacion mas eficaz: alto
del caballon; zona intermedia; base del caballon.

Condiciones de aplicacion y efectos.- Es un procedimiento
puntual que se acerca al tipo lineal, con inversion de
horizontes muy localizada, mecanizado y de profundidad
alta. Tiene efecto paisajistico mediano, efecto hidrolégico
favorable y sobre la supervivencia de la planta parece muy
efectivo. Implica un desbroce asociado, por arranque y
puntual. Tiene las mismas limitaciones que el ahoyado con

ripper.
Rendimiento.- De 6 a 10 unidades de cuenca por hora.

Terminan aqui los procedimientos puntuales. Se insiste en
que la formacién de banquetas con microcuenca (bien con
pico mecanico, bien con retroexcavadora o retroarafia) y la
ejecucion de cuencas de contorno discontinuo, aunque
descritas entre procedimientos puntuales, tienden a tener
efectos hidrolégicos que aproximan a los de los
procedimientos lineales.
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Subsolado lineal

Consiste en producir cortes perpendiculares en el suelo de
una profundidad de 40 a 60 cm, dados generalmente en
curva de nivel, que no alteran el orden de los horizontes,
mediante un apero denominado subsolador o ripper.

Equipo y aperos.- Tractor de cadenas de mas de 120 CV
con barra portaaperos de elevacion hidraulica sobre la que
se pueden instalar 1, 2 o 3 subsoladores separados 2 m
cuando son dos y un metro cuando son tres. Se utiliza
también en los subsolados el nuevo tractor con ejes de
ruedas independientes, denominado todo-terreno de alta
estabilidad (TTAE), cuyo ripper unico tiene unas pequefias
aletas superiores que realizan un ligero acaballonado a la
vez que el subsolado. Hay que advertir que este tractor se
ha disefiado y construido recientemente en Espafa, por
IARA, IBERSILVA, Disefios y Montajes Andaluces SA,
Servicios Forestales SA y TAIFOR en Andalucia, que lleva
sus ruedas sobre dispositivos hidraulicos independientes y
puede circular con diferente altura de los ejes y por tanto
mantener la cabina horizontal hasta pendientes del orden
del 55%.

Método operativo.- Sobre un terreno previamente
desbrozado o que no lo necesite, circula el tractor en curva
de nivel mas o menos inclinado segun lo sea la ladera,
dando uno, dos o tres surcos de subsolador. Trabaja en los
dos sentidos. Es muy importante conseguir la correcta
nivelacion de todos los surcos de subsolado. Cuando con el
mismo tractor dotado de pala frontal se realiza una roza al
aire como desbroce, en la primera pasada sobre una faja
hace el desbroce y vuelve sobre la misma subsolando. Se
deben ejecutar en tiempo seco preferiblemente por ser méas
efectivo el mullido del suelo en la zona de influencia del
subsolador. En suelos con pedregosidad de gran tamafio es
preferible no utilizar tres subsoladores. El TTAE circula en
curva de nivel manteniendo la horizontalidad de la cabina.

Condiciones de aplicacion y efectos.- Se trata de una
preparacion lineal, sin inversiéon de horizontes, mecanizada
y de profundidad alta. Su efecto hidrolégico es bastante
notable. El efecto paisajistico del subsolado en si es
inapreciable, aunque el desbroce lineal que le suele
acompafar sea mas patente. Sobre el perfil actia muy
favorablemente al no invertir los horizontes, mejorar
sensiblemente la profundidad, la capacidad de retencién de
agua y la velocidad de infiltraciéon en los surcos. El
desarrollo de las plantas sobre el surco subsolado es mas
rapido que en ahoyados. El subsolado en curva de nivel con
tractor convencional tiene una limitaciéon de un 35% de
pendiente por riesgo de vuelco lateral. Con el TTAE se
puede alcanzar hasta un 55%. El procedimiento no tiene
limitaciones de tipo edafico, salvo los frecuentes
afloramientos rocosos. Se aplica ventajosamente en todo
tipo de repoblaciones, tanto protectoras como productoras,
y es especialmente aconsejable en los suelos
evolucionados y en los calizos.

Rendimiento.- Para ejecutar 5000 m/ha de subsolado con
dos ripper se emplean del orden de 4 horas/ha.

Caso especial.- El subsolado lineal paralelo se aplica en
algunos casos especiales en linea de maxima pendiente,
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Unicamente donde el riesgo de erosiéon hidrica sea muy
bajo. Se supera asi la limitacién impuesta por la pendiente.

Acaballonado superficial

Este procedimiento que también se denomina terraza
volcada, es la combinacion en una misma faja de un
decapado y un subsolado, ejecutados en curva de nivel.

Equipos y aperos.- Tractor de cadenas de mas de 100 CV
de potencia dotado de pala o cuchilla frontal angledozer y
tilldozer y barra portaaperos trasera con elevacion hidraulica
con dos ripper separados dos metros.

Método operativo.- En una primera pasada en curva de nivel
la pala produce un decapado que forma un caballon de
restos vegetales y tierra en la parte inferior de la faja, cuya
anchura total es de 3 a 2,5 m. En la segunda pasada y en
sentido contrario levanta la pala y clava los subsoladores.
Se dejan entrefajas sin alterar de anchura variable segun la
densidad de plantacion que se desee. Es muy importante
conseguir la correcta nivelacion de las fajas y surcos.

Condiciones de aplicacion y efectos.- Se trata de un
procedimiento de preparacion del suelo lineal, con inversion
de horizontes muy limitada al espesor de 5 cm afectado por
el decapado, mecanizada y de profundidad alta. Su buen
efecto hidrolégico se debe al subsolado y a la formacion de
caballones que superan con creces el efecto negativo
producido por el decapado. El efecto paisajistico es notable
por la alternancia de fajas paralelas de diferente color
producidas por el decapado lineal. La mejora del perfil para
la instalacién de las nuevas plantas es similar a la que
produce el subsolado. El decapado libera de competencia
por parte del matorral a la nueva masa durante bastante
tiempo.

Esta limitada su aplicacion hasta una pendiente del 35 % y
no tiene otras limitaciones edaficas, aunque es mas
recomendable en suelos siliceos degradados. Es un
procedimiento con desbroce simultaneo muy efectivo, por lo
que, en relacion con el objetivo, es adecuado a las
repoblaciones productoras y a aquellas que tengan alto
riesgo de incendio forestal por la profusién del matorral. Se
pueden ejecutar acaballonados superficiales en pendientes
entre 35% y 55% con el TTAE, ya que este tractor puede
montar en la parte delantera, en vez de la desbrozadora de
martillos, una pala frontal tilldozer y angledozer de 2 m de
anchura.

Rendimiento.- Para ejecuciones con 5.000 m/ha de
subsolado, con separacion entre ejes de faja de 4 m, y
entrefajas de 1 m, los rendimientos estan entre 4 y 6
horas/ha.

Acaballonado con desfonde

Consiste en la formacion de lomos de tierra o caballones,
segun curva de nivel, de diferente anchura y altura en
funcion del tamaio del apero, a base de hacer pasar arados
de vertedera, lo que a su vez deja un surco o canal en la
zona aguas arriba del caballén que se ha formado con la
tierra extraida del surco.

Equipo y aperos.- Tractor de cadenas de mas de 100 CV de
potencia equipado con un arado forestal de vertedera

bisurco y reversible, modelo Alchi o Chirlaque. El arado es
forestal por que es de gran tamafio lo que permite alcanzar
una profundidad de labor de hasta 70 cm. Tiene dos
vertederas desfasadas del orden de dos metros con ataque
también desfasado lo que hace que el caballon se forme en
dos etapas. Y es reversible por que tiene dos equipos
iguales pero con sentido de desplazamiento de tierras
contrario, lo que permite trabajar al tractor en ladera en los
dos sentidos de marcha, dejando siempre el caballon
aguas abajo sin mas que girar el eje que sostiene las
vertederas al final de cada besana.

Método operativo.- El tractor trabaja en curva de nivel
manteniendo estrictamente la horizontalidad del surco.
Como se ha dicho al describir el apero, trabaja en ida y
vuelta cambiando las vertederas. Si el terreno tiene un
matorral muy denso, es necesario que esté desbrozado por
roza previamente, mejor con desbrozadora de cadenas,
pues las partes aéreas pueden embozar las vertederas,
cuyo efecto posterior arranca las cepas completando el
desbroce. Si el matorral no es muy denso y continuo, la
aplicacion directa del arado realiza el desbroce
simultdneamente. El tempero para la ejecucion debe ser
bueno, pues en suelos excesivamente secos se pueden
formar terrones que hagan el caballén discontinuo. Este es
el unico procedimiento lineal y mecanizado de preparacion
del suelo que permite realizar una plantacion simultanea a
su ejecucion. Con planta preferiblemente a raiz desnuda, un
operario situado entre las dos vertederas va andando a la
vez que el tractor y va colocando las plantas sobre el
caballén formado por la primera vertedera de manera que el
sistema radical va siendo tapado por la tierra que aporta la
segunda vertedera. De esta forma, en casos especiales, se
pueden realizar al tiempo las tres operaciones de la
repoblacion.

Condiciones de aplicacion y efectos.- Es un procedimiento
de preparacion del suelo lineal, con inversion de horizontes
en la faja donde se aplica con una anchura de 60 a 90 cm,
mecanizado y de profundidad alta. Su efecto hidroldgico es
bastante efectivo si los surcos estan bien nivelados, pues
aunque no se hace subsolado, la escorrentia se almacena
sobre ellos permitiendo un mayor tiempo de infiltracién que
permite absorber el aguacero. El efecto sobre el paisaje es
apreciable, pero menos que en el caso de las fajas
decapadas. El efecto sobre la plantacion es bastante
favorable tanto si se hace simultdneamente como si se hace
después, lo que en este caso se puede ejecutar sobre el
caballon o en el fondo del surco. Su aplicacion se limita por
la pendiente hasta un 30%. La alta pedregosidad del perfil
es un grave inconveniente, asi como los afloramientos
rocosos. Es mas apropiado para suelos siliceos,
homogéneos, poco evolucionados y erosionables.

Rendimiento.- Para 3000 m/ha de caballon, precisa 3
horas/ha.

Aterrazado con subsolado

Consiste en la formacién de terrazas o plataformas
horizontales o con contrapendiente en una ladera,
horizontales segun curvas de nivel, mediante la ejecucion
de un desmonte y un terraplén, con anchura suficiente para
la circulacién del tractor que la construye y que son



subsoladas en toda su longitud. Las dimensiones que
definen un aterrazado son la anchura de la terraza y la
separacion entre ejes de dos consecutivas, que junto con la
pendiente de la ladera y las pendientes de tierras en
desmonte y terraplén, permiten configurar su geometria.
Son un procedimiento de preparacion del suelo que es muy
discutido en la actualidad. Constituyen la herramienta mas
segura para anular la escorrentia en una ladera, por lo que
su concepcion esta mas en el campo de la hidrologia que en
el de las repoblaciones forestales, siendo por tanto
estructuras que se dimensionan en funcion de la intensidad
maxima del aguacero y cuya repoblacion es necesaria para
asegurar a largo plazo la defensa del suelo.

Equipos y aperos.- Se emplea en la construccion de
terrazas un tractor de cadenas de mas de 100 CV de
potencia provisto de pala o cuchilla frontal angledozer y
tilldozer y de barra portaaperos trasera de elevacion
hidraulica dotada de dos o tres ripper o subsoladores. La
anchura de la pala frontal condiciona la de la plataforma.

Método operativo.- La labor se debe empezar desde la parte
baja de la ladera hacia arriba, para evitar la rodadura de
piedras. Se replantea con nivel una linea horizontal que
sirva de guia a la primera terraza y conseguir asi una
perfecta e imprescindible correcta nivelacion del conjunto.
El tractor realiza en primer lugar la plataforma con la pala
dando un angulo de ataque adecuado a la dureza del
terreno y a la anchura de plataforma que se desee, a base
de extraer tierras en desmonte de la parte alta de la ladera
y verterlas en terraplén sobre la parte baja. Va circulando
sobre la plataforma recién construida. Cuando termina la
plataforma, da la vuelta y vuelve a circular por ella con la
pala levantada y subsolando a 50 o 60 cm de profundidad
con los dos o tres ripper. A continuacion pasa a construir la
terraza siguiente paralela a la anterior. Es muy conveniente
no cruzar con las terrazas los cauces de circulacion natural
de las aguas, pues la concentracion de caudales rompera
con toda probabilidad la estructura provocando un inutil
movimiento de tierras.

Condiciones de aplicacion y efectos.- Se trata de un
procedimiento de preparacion del suelo lineal, con inversion
de horizontes, mecanizado y de alta profundidad. Es el que
tiene mayor capacidad de control de la escorrentia. También
es el que mayor impacto negativo paisajistico posee, por ser
muy visibles los desmontes y terraplenes formados durante
un tiempo cercano a los 20 afos. Realiza simultaneamente
un desbroce intenso por arranque. Permite en todo caso, al
formar una plataforma horizontal, la plantacién mecanizada
que se explica en el siguiente capitulo.

Deja el monte en dificiles condiciones de transitabilidad en
linea de maxima pendiente, lo que dificulta a posteriori la
ejecucion de cuidados culturales en la masa. El marco de
plantacion que se obtiene no es homogéneo, pues el
espaciamiento entre las dos filas de una terraza es de 2 m
y la separacion entre dos proximas de diferentes terrazas
del orden de 4 m o mas, en funcién de la pendiente, del
volumen del terraplén y de la anchura del terreno inalterado
entre terrazas.

Las limitaciones para su aplicacion por razon de la
pendiente son: como limite inferior el 35%, pues en
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pendientes inferiores las condiciones de riesgo erosivo se
pueden superar con procedimientos lineales mecanizados
ya descritos que no tengan los inconvenientes de éste; y
como limite superior una pendiente del orden de 60%, pues
con esta cifra la pendiente de la ladera tiende a ser igual a
la de vertido natural de tierras en terraplén y por tanto la
longitud de éste seria demasiado grande, lo que obliga a
separaciones entre ejes excesivas y a alturas de desmonte
también demasiado grandes. No tiene limitaciones respecto
del tipo de vegetacion preexistente, pues produce
simultaneamente el desbroce. No es limitado por la
pedregosidad del perfil o superficial, pero si por los
afloramientos rocosos. Por invertir el orden de los
horizontes no es aconsejable su empleo en suelos
evolucionados o maduros y en aquellos de naturaleza caliza
0 yesosa.

Resumiendo, se pueden enunciar los casos en que puede
resultar adecuado el empleo del aterrazado con subsolado,
que seran aquellos en que coincidan las siguientes
circunstancias: lugares con erosion hidrica intensa, con
suelos siliceos no evolucionados o degradados y con
pendientes comprendidas entre 35% y 60%. Se resumen
también a continuacion las ventajas e inconvenientes que
este procedimiento presenta. Ventajas: corregir la erosion
hidrica con su simple aplicacion; abaratar los costos de
ejecucion al hacer innecesario un desbroce previo y permitir
la plantacion mecanizada; y conseguir repoblaciones con
muy bajos porcentajes de marras por la intensidad del
mullido, el tipo de plantacion y la anulacion de la
escorrentia. Inconvenientes: generar masas con
espaciamientos muy heterogéneos; dificultar la aplicacion
de cuidados culturales posteriores por hacer bastante
intransitable la superficie en linea de maxima pendiente;
impacto  paisajistico negativo 'y duradero. Los
inconvenientes apuntados se refieren, légicamente, a los
que el procedimiento tiene en las condiciones de aplicacion
debidas y con una correcta ejecucion, que son ajenos a los
que se pueden derivar de una ejecucion defectuosa o de
unas condiciones de aplicacion inadecuadas.

La aplicabilidad actual de los aterrazados se ha reducido
mucho al surgir equipos, como el TTAE o el asurcador
Foresta, capaces de realizar labores de alta eficacia
hidrologica en pendientes del 35 al 55% por una parte, y
otros, como los empleados en procedimientos mecanizados
puntuales que realizan banquetas con microcuenca, que
superan el 55% de pendiente.

Rendimiento.- Variable con la potencia del tractor,
separacion entre ejes de terrazas, pendiente, longitud de las
besanas y dureza del terreno. Oscila, para 2.500 metros de
terraza por ha (separaciéon entre ejes de terraza de 4 m,
normalmente esta separacién es mayor), entre 6 y 12
horas/ha.

Acaballonado forestal

Consiste en la ejecucion de un surco de 70 a 80 cm de
ancho, con caballén aguas debajo de 30 a 40 cm,
realizando en segunda pasada un subsolado en el fondo del
surco (Abascal, 1997).
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Equipos y aperos.- Sobre un tractor de cadenas
convencional de 130 a 170 CV, se montan dos nuevos
aperos: un asurcador, que sustituye a la pala convencional,
y que consiste en una o varias puntas de ataque, un plano
inclinado rematado en una teja de volteo y una cuchilla
taluzadora, disponiendo de dos asurcadores
independientes para poder trabajar en ambos sentidos de la
marcha; un subsolador que sustituye al ripper convencional,
de modo que la barra portaherramientas quede horizontal
aunque el tracto marche inclinado, asi, el subsolado se
realiza siempre verticalmente y actua en cada pasada un
unico subsolador.

Método operativo.- El tractor se desplaza en curva de nivel
realizando en la primera pasada el surco y caballén con el
asurcador frontal. La cadena de aguas arriba circula por el
surco mejorando la estabilidad del equipo y permitiendo
trabajar en pendientes mayores del 35%. Ala vez realiza un
desbroce simultaneo lineal y por arranque. En la segunda
pasada, se levanta el asurcador y se clava el subsolador
correspondiente, que mulle el suelo y favorece la infiltracion
después de haber pasado la cadena sobre el surco.

Condiciones de aplicacion y efectos.- Se trata de un
procedimiento lineal, mecanizado, de alta profundidad y con
inversion de horizontes en la anchura del surco. La
pendiente maxima que puede alcanzar, segun el fabricante,
es del 55%. Esta limitado por afloramientos rocosos o
irregularidades bruscas en la superficie de la ladera. Los
surcos no deben interrumpir la red natural de drenaje. Un
matorral excesivamente denso puede ser limitante por
embozar los aperos y por no ser suficientemente ancho el
desbroce asociado, por lo que en este caso seria necesario
aplicar un desbroce lineal por roza y trituracion. Parece mas
adecuado el sistema sobre suelos siliceos y calizos
descarbonatados, en ambos casos de baja pedregosidad.
Sus efectos son: hidrologicos favorables; para la
supervivencia de la planta eficaces; y para el paisaje poco
importantes y poco duraderos. Como todos los
procedimientos que ejecutan un subsolado, es mejor
ejecutar el trabajo con el suelo seco.

Rendimiento.- Segun el fabricante, entre 800 y 3000 metros
lineales de surco subsolado por hora, en funcién de la
pendiente, tipo de matorral y dureza del terreno.

Laboreo pleno

Consiste en realizar una labor similar a la de los alzados que
se utilizan en el campo agricola, removiendo toda la
superficie del terreno.

Equipos y aperos.- Tractor agricola de ruedas de mas de 50
CV de potencia con arados de vertedera o de discos, de
diferentes anchuras de labor y pesos.

Método operativo.- Se procede de la misma forma que en el
cultivo agricola, dando pasadas paralelas, preferiblemente
en curva de nivel. La pendiente para esta forma de operar
sera inferior al 20 %, en evitacion de vuelco del tractor.

Condicionantes de aplicacion y efectos.- Es un
procedimiento de preparacion del suelo a hecho, con
inversién de horizontes, mecanizado y de profundidad
media pues dificilmente se superan los 40 cm de

profundidad de labor. El efecto hidrolégico se puede
considerar negativo, pues puede favorecer los procesos
erosivos, por lo que Unicamente se debe emplear en zonas
de pendiente reducida, en todo caso inferior al 15 %. El
efecto sobre el paisaje, al aplicarse en terrenos
relativamente llanos y no dejar fajas alternas de diferente
color, no es muy patente. Su aplicacion requiere un monte
sin vegetacion consistente o previamente desbrozado por
roza y trituracion. No es conveniente aplicarlo a suelos con
alto contenido de caliza activa en profundidad alcanzable
por la labor. Su aplicacién en reforestacion esta limitada a la
ejecucion de siembras a voleo. Puede ser de aplicacién con
especies adecuadas en la repoblacion de terrenos agricolas
abandonados con suelos de buena permeabilidad, siendo
siempre conveniente realizar un subsolado profundo previo.
También puede ser de aplicacién en montes de pino
pifionero y rodeno, de poca pendiente, texturas arenosas, a
regenerar por siembra tras un incendio o una corta a hecho.
Implica un desbroce a hecho, simultaneo a la preparacion
del suelo, por arranque y con efectos duraderos.

Rendimiento.- Dadas las faciles condiciones, escasa
pendiente y desbroce previo o innecesario, el rendimiento
es alto, alrededor de 4 horas/ha.

Acaballonado superficial completo

Se trata de un procedimiento de acaballonado en toda la
superficie del monte conseguido a través de aproximar
suficientemente los ejes de las fajas descritas anteriormente
en el acaballonado superficial (1V.11).

Equipo y aperos.- Similar al descrito en 1V.11.

Método operativo.- El tractor realiza un decapado sobre una
faja que posteriormente subsola. Al realizar la siguiente faja
se aproxima a ella de manera que el nuevo caballon queda
sobre el borde de la anterior faja decapada, afectando de
esta forma a toda la superficie del monte y no dejando
entrefajas inalteradas.

Condiciones de aplicacion y efectos.- Es un procedimiento
de preparacion a hecho, con inversion de horizontes
limitada a la profundidad del decapado, maximo 10 cm,
mecanizada y de profundidad alta por el subsolado. El
efecto hidrolégico es similar al del acaballonado superficial.
El efecto paisajistico es algo menor al no observarse fajas
alternas de diferente color. Produce un desbroce
simultaneo, a hecho y por arranque de gran efectividad, que
reduce largo tiempo la reinvasion por el matorral. Esta
limitada su ejecucion con tractores convencionales a un
35% de pendiente. No es aconsejable en suelos calizos ni
en casos de alta torrencialidad climatica. Sera interesante
en repoblaciones productoras sobre suelos profundos, de
escasa pendiente, con matorral que no necesite desbroces
selectivos, todo ello para retrasar los desbroces posteriores.

Rendimiento.- De 5,5 horas/ha a 8 horas/ha.
Acaballonado completo en llano

Es un procedimiento de preparacion del suelo que se ha
denominado también acaballonado en paramo acido,
tomando el nombre de las muy particulares condiciones en
que se aplica. Estas son zonas llanas, con suelo siliceo, de



relativamente alta pluviometria en las que una deforestacion
provocada frecuentemente por el cultivo agricola y su
posterior abandono o la reiteraciéon de incendios y pastoreo
han conducido a la existencia de una vegetacion de
matorral de escasa talla formada por ericaceas y a un suelo
evolucionado y profundo caracterizado por la presencia de
un horizonte intermedio muy impermeable por su alto
contenido en arcillas. Las condiciones fisiograficas y
edéficas provocan encharcamientos periodicos en invierno
y primavera del perfil lo que limita en gran medida la
instalacion de una vegetacion arbérea. La preparacion que
se describe tiende a superar estas circunstancias mediante
un rejuvenecimiento de perfil por labores muy intensas. Son
particularmente frecuentes estas situaciones en extensas
zonas del norte de la cuenca del Duero donde se situan los
paramos acidos que han dado nombre al procedimiento,
pero evitamos esta denominacion por que la aplicacion es
también extensible a algunas rafias de la cuenca del Tajo e
incluso a algunas zonas del Guadiana.

Equipos y aperos.- Se precisan tractores de cadenas de
gran potencia a los que en primer lugar se les aplica un
subsolador de gran tamafo, a veces con topo y después un
potente arado abrezanjas de doble vertedera.

Método operativo.- Se procede realizando un estudio
topografico que permita orientar los caballones para una
mas eficaz evacuacion del agua. Perpendicularmente a esta
direccién se hace un subsolado profundo y paralelo. A
continuacion, y perpendicularmente al subsolado, se
procede a formar unos caballones de aproximadamente 60
cm de altura con el abrezanjas mediante dos pasadas, una
a cada lado del eje del caballén, haciéndose una vertiente
del mismo a la ida y otra a la vuelta. El terreno queda
alterado en toda la superficie, ondulado y completamente
desbrozado. El agua circulara por los surcos y la plantacion
se puede realizar en lo alto del caballon.

Condiciones de aplicacién y efectos,- Es un procedimiento
de preparacién del suelo a hecho, con fuerte inversion de
horizontes, mecanizado y de alta profundidad. Al aplicarse
en zonas llanas no hay que comentar su efecto sobre la
escorrentia. Consigue drenar el perfil para permitir la
respiracion de las raices de las plantas introducidas. El
efecto paisajistico es inapreciable al aplicarse en zonas
llanas. El efecto a largo plazo es permitir la instalacion de
una masa arbdorea que mejore por si misma la
permeabilidad del suelo y su enriquecimiento. Las
limitaciones se refieren a las especiales circunstancias de
aplicacion comentadas.

Rendimiento.- Para el subsolado se emplean, dando 5000
m/ha, 3 horas/ha y para el acaballonado un tiempo similar.

Subsolado pleno

También se denomina subsolado cruzado pues consiste en
ejecutar un doble subsolado lineal segun se describié en
IV.3.10 en direcciones que seran perpendiculares en
terrenos sensiblemente llanos y oblicuas en terrenos con
pendiente.

Equipos y aperos.- Tractor de cadenas de mas de 100 CV
de potencia con barra portaaperos de elevacion hidraulica
con dos subsoladores separados 2 m.
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Método operativo.- El terreno no debe necesitar desbroce o
estar previamente desbrozado por roza a hecho. Se
procede igual que en el subsolado lineal pero en terreno
llano se repite la operacion dando sucesivas pasadas
perpendiculares a las anteriores. Queda el terreno con
10.000 m de subsolado/ha en forma de reticula de 2 por 2
m de lado y se planta en las intersecciones. Para
densidades de plantacién menores se utiliza un solo ripper
central dando un solo surco en cada pasada, que se
separan en funcion del marco real elegido. En pendiente las
pasadas son oblicuas entre si y paralelas a las diagonales
imaginarias del rectangulo definido por la ladera, quedando
una reticula de forma romboidal. Se plantara en las
intersecciones.

Condiciones de aplicacion y efectos.- Es un procedimiento
de preparacion del suelo a hecho, sin inversion de
horizontes, mecanizado y de alta profundidad. En
pendiente, el efecto hidrologico es superior al del subsolado
lineal en la medida que duplica la longitud del subsolado, y
menor por razén de no aplicarse en curva de nivel, no
obstante, donde se ha probado no han inducido los surcos
oblicuos abarrancamiento alguno. El efecto sobre el paisaje
es pequefio y muy transitorio. Sobre la plantacién tiene un
efecto muy favorable al permitir el desarrollo del sistema
radical en cuatro sentidos. Cuando se trabaja en ladera, la
limitacion por la pendiente a un tractor convencional es algo
superior a la del subsolado simple, se puede llegar hasta un
45%. Otra limitacién es la uniformidad de la ladera, que no
tendra frecuentes afloramientos rocosos ni bruscos cambios
de pendiente. En repoblaciones productoras es eficaz pues
favorece el crecimiento de la masa instalada,
independientemente de la pendiente.

En repoblaciones protectoras de terrenos que no necesiten
desbroces, uniformes y con pendiente entre 35% y 45% es
un procedimiento a tener en cuenta, aunque esta posible
necesidad ha sido satisfecha por el TTAE.

Rendimiento.- Variable segun se empleen uno o dos ripper
y segun el lado de la reticula. Para 10.000 m de subsolado
por ha con dos subsoladores a la vez, el rendimiento es del
orden de 8 horas/ha.

Aspectos hidrologicos de los desbroces y de
la preparacion del suelo

Se han realizado experiencias con lluvia artificial para
cuantificar el efecto hidrolégico de las cubiertas forestales y
de las labores de desbroce y de preparacion del suelo, todo
ello en parcelas situadas en Guadalajara y en Malaga
(Serrada et al., 1997). Sin entrar en detalles de
metodologia, se presentan resumidamente los resultados
obtenidos en la tabla 1, donde ¢ es el coeficiente que
representa el cociente entre la precipitacion registrada hasta
el inicio de la escorrentia en la labor analizada y la
precipitacion registrada hasta el inicio de la escorrentia en
las parcelas testigo, pobladas por matorral sin alterar.
Significa que valores inferiores a la unidad han provocado
una pérdida de capacidad de infiltracion, y valores
superiores a la unidad una mejora.
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Lugar
Labor

Roza en puntos. 2000 casillas/ha

Roza en fajas de 2 m y 2 m de entrefaja

Roza total

Decapado en fajas de 2 m y 2 m de entrefaja
Decapado total

Ahoyado manual. 2000 h/ha

Ahoyado con pico mecanico y microcuenca. 2000 h/ha
Ahoyado con retroexcavadora. 1111 h/ha

Ahoyado con ripper. 2000 h/ha

Subsolado lineal de 40 cm. 5000 m/ha

Subsolado lineal de 60 cm. 5000 m/ha

Subsolado cruzado en rombo.1000 m/ha

Subsolado en maxima pendiente.5000 m/ha
Acaballonado con desfonde. 5000 m/ha

Acaballonado superficial. 5000 m/ha

Acaballonado con TRAMET.5000 m/ha

Labor completa TRAMET. 5000 m/ha

Aterrazado con subsolado. 2,5 m de terraza, separaciéon 4 m
Roza en fajas y subsolado TTAE.3333 m/ha

Variacion de ¢ V. medio de ¢ Variacion de ¢

Guadalajara Malaga

V. medio de ¢

0,38-0,93 0,66 0,58-0,94 0,76
0,74-1,06 0,90 0,77-0,97 0,87
0,73-0,78 0,76 0,56-0,75 0,66
0,33-0,72 0,53
0,19-0,73 0,46 0,41-0,61 0,51
0,74-1,89 1,32 1,07-1,51 1,29
0,72-1,14 0,93 0,86-1,17 1,02
- - 1,64-2,70 217
- - 1,26-1,48 1,37
1,32-2,0 1,66 - -
1,25-2,44 1,85 2,27-3,28 2,78
0,94-1,90 1,42 0,87-1,09 0,98
2,10-2,65 2,38
1,41-2,46 1,94
0,71-1,44 1,08 1,39-1,68 1,54
1,41-3,00 2,21 - -
1,25-1,85 1,55 - -
0,87-3,47 217 2,74-3,41 3,08
29 2,91 1,22 1,22

Tabla 1.- Se hace notar que figuran en la tabla datos correspondientes a labores efectuadas con un equipo denominado
TRAMET, que en la actualidad esta en desuso. La morfologia externa de la labor que hacia este equipo se aproximaba a la

del equipo Foresta.

Los valores extremos de las mediciones que figuran en la
tabla se corresponden con diferentes contenidos de
humedad en el suelo. EI comportamiento en las dos
parcelas es l6gicamente diferente, al estar las parcelas de
Guadalajara sobre rafias y las de Malaga sobre dolomias,
aunque se puede comprobar una tendencia similar en la
ordenacion del efecto de las labores.

El valor del coeficiente es directamente proporcional a la
mejora o empeoramiento de la capacidad de infiltracién que
ha podido inducir la labor efectuada. El analisis de los
valores medios reflejados cuantifica el efecto hidrologico de
las labores que se han descrito en este y en el anterior
capitulo.

También sirven los valores de ¢ superiores a la unidad para
proyectar, en cada caso, la preparacion del suelo suficiente
para anular la escorrentia, segun las condiciones
particulares del rodal a repoblar y de la torrencialidad del
clima. Se puede aplicar el siguiente procedimiento:

1.- Se escoge un lugar que reuna las caracteristicas
medias, en relacion con la pendiente y con la composicion y
espesura del matorral, del rodal o zona a repoblar.

2.- Se replantea una parcela testigo, de 4 m de anchura en
curva de nivel y de 20 m de longitud en linea de maxima
pendiente.

3.- Se dispone sobre la parcela de una bateria de al menos

5 pluviémetros. Se realiza un tendido de 4 mangueras a
partir de motobombas de incendios. Se inicia la lluvia
artificial a razoén de 2 a 3 mm de precipitacion por minuto.
Cada manguera reproduce la precipitaciéon sobre un sector
de la parcela de 4 x 5 m. Un observador comprueba, dentro
de la parcela como se va produciendo la infiltracién y el
correcto reparto de la lluvia. Detiene la prueba en el
momento en que comprueba escorrentia generalizada en
varios puntos de la parcela.

4.- Se obtiene la intensidad del aguacero que es capaz de
resistir el estado actual del monte como media de la
precipitacion de los pluviémetros.

5.- Con base en datos de observatorios meteoroldgicos
cercanos, se calcula la intensidad del aguacero maximo en
un plazo determinado, para una recurrencia de 15 a 20
afos.

6.- Se calcula el cociente entre el aguacero natural
esperable y el valor medio obtenido en los pluviometros.
Este cociente es el valor que minimo que tiene que
caracterizar al procedimiento de preparacion del suelo a
aplicar.

7.- Se escoge el procedimiento cuyo valor medio de c en la
tabla sea superior al cociente calculado en el punto anterior.

Aplicando este procedimiento de decision se puede
asegurar que el procedimiento de preparacion del suelo



elegido es el necesario, suficiente y no excesivo para cubrir
el objetivo de anular la escorrentia, con efectos sobre la
anulacién de la erosion y sobre el abastecimiento hidrico a
las plantas introducidas, que se habia marcado en la
discusion del primer epigrafe de este capitulo.
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conservagao da qualidade ambiental em sistemas florestais
e agroflorestais. Para tal, e apo6s uma introdugdo com
alguns conceitos fundamentais sobre a relagéo do solo com
as plantas e as limitagbdes de parte dos solos utilizados em
floresta, serdo apresentados alguns resultados
experimentais obtidos nos ultimos anos pelo autor e sua
equipa, sobre a preparagao do terreno e a gestao do solo
em sistemas florestais e agro-florestais. No Norte de
Portugal, com maior incidéncia no NE, grande parte da area
é coberta por solos com fortes limitagbes para o uso
florestal, principalmente devidas a: (a) baixo suporte radical,
por baixa espessura efectiva; (b) elevado défice hidrico na

Departamento de Edafologia

Edificio de Geociéncias-Quinta de Prados
Apart. 202

UTAD, Vila Real. Portugal
amartins@utad.pt

época estival, face a caracteristica anterior e as proprias
condicdes climaticas; (c) riscos de eroséo elevados, devido
aos declives mais ou menos acentuados; (d) presenca de
obstaculos, principalmente por afloramentos rochosos, o
que dificulta as operagcbes de mecanizacéo
(AGROCONSULTORES e COBA, 1991; Martins e
Constantino, 1992). Cré-se que esta situacdo também
ocorrera em parte da area da Galiza. Assim, o sucesso das
plantacdes florestais, numa oéptica de produtividade e
sustentabilidade, requer necessariamente alguns cuidados
de preparagéo do terreno antes da plantagao, no sentido de
se corrigirem e ultrapassarem essas limitagdes, ou parte
delas. Essa preparagdo passa pela utilizagdo de
mecanizagdo que promova a descompactagdo e
aprofundamento do solo e a armagéo do terreno, de forma
a corrigir essas limitacées e é reconhecido que a resposta
das plantas a plantagdo depende muito da forma de
preparagao do terreno (ZWOLINSKI & DONALD, 1995).
Sé&o porém varias as opgdes que se podem tomar e delas
depende quer o sucesso das plantagdes quer a
conservagao de recursos. A utilizagdo de técnicas
incorrectas na preparacao de solos florestais pode conduzir
a impactes negativos, de que salientam a perda de solo por
erosao e consequente remocdo de nutrientes,
compactagao, alteragdes na concentragdo de matéria
organica, no ciclo de nutrientes, no regime hidrico e na
biologia do solo (PRITCHETT e FISCHER, 1987;
ORLANDER et al.,1996; WORRELL & HAMPSON, 1997).
Por outro lado, a utilizagcdo de técnicas ligeiras, pode
traduzir-se num insucesso completo das plantagoes,
enquanto a intensidade de operagbes, com elevacao de
custos e possivel agravamento de impactes negativos, pode
nao se traduzir em resultados compensatorios tanto em
propriedades medidas no solo, como no sucesso das
plantagdes (PINTO, 2000).

No sentido de contribuir para um melhor esclarecimento
desta problematica, instalou-se um campo experimental,
suportado pelo programa AGRO, Medida 8.1, onde é
testado o efeito de diferentes modalidades de preparagao
do terreno antes da plantagédo, em propriedades do solo e
no comportamento das plantas.
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Apresenta-se um resumo com a caracterizagdo do
dispositivo experimental, parametros ou propriedades
medidas e metodologias usadas e conclusdes sobre os
resultados obtidos até a data.

Estudo sobre o efeito de diferentes operacdes de
preparacéao do terreno antes da plantagéo

Dispositivo experimental

Foram seleccionados 8 modalidades de técnicas de
preparagcao do terreno e implantadas num campo
experimental localizado proximo de Braganga, NE de
Portugal, em talhdes de 15x25m, com 3 repeticdes cada,
dispostos em 3 blocos casualisados, a 800 m de altitude,
1000 | m= de PMA e 12-.C de TMA. Compasso no talhdo 4x2
m; Espécies utilizadas na plantacéo - Castanea sativa Miler
e Pseudotsuga menziesii Mirb. Var. Franco.

Modalidades ensaiadas

TSMO - Testemunha, sem mobilizagdo

TERO - Testemunha para erosdo - ripagem continua,
seguida de lavoura normal no sentido de maior declive

SMPC - Nao mobilizagéo, ¢/ plantagdo a cova com broca
rotativa

RCAV - S6 ripagem continua com riper equipado com
aivequilhos

SRVC - Lavoura profunda com duas passagens e armacao
do terreno em vala e cdmoro, sem ripagem prévia;

RLVC - Ripagem localizada seguida de lavoura profunda
com duas passagens e armacéo em vala e cémoro

RCVC - Ripagem continua, seguida de lavoura profunda
com duas passagens e armacao em vala e comoro

RCLC - Ripagem continua seguida de lavoura profunda
continua

Propiedades/Parametros a quantificar e metologias
Morfologia do perfil do solo —por observagédo do perfil do
solo antes e depois da preparagéo do terreno
Compactagédo — medigdo com penetrolloger Eijkelkamp

Regime hidrico do solo e disponibilidade de agua — com
equipamento TDR

Concentragéo e dindmica de nutrientes — por amostragem e
analise laboratorial

Perda de solo e de nutrientes por erosdo — por recolha de
sedimentos e de aguas de escorréncia

Desenvolvimento radical — por observagdo de raizes na
parede do perfil do solo

Falhas a plantagdo -
sobreviventes

por contagem das plantas

Crescimentos — por medigdo nas plantas
Implicagbes na optimizagao de custos

Conclusées retiradas dos dois primeiros
anos de ensaio

Partindo dos resultados obtidos nos dois primeiros anos,
que tém sido apresentados em reunides cientificas
(FONSECA, et al. 2003; FONSECA, et al, 2004), retiraram-
se as seguintes conclusées:

As modalidades que apresentam taxas mais elevadas de
mortalidade sdo SMPC e RCAV, quer no 1° ano quer no 2°,
antes do periodo estival (ape) e depois do periodo estival
(dpe), em ambas as espécies, tendo sido ainda observado
um acréscimo elevado de mortalidade durante o periodo
estival, essencialmente nas modalidades anteriores, o que
esta relacionado com o défice hidrico elevado nesse
periodo e nessas modalidades.

Estes resultados mostram a importancia do tipo de
preparagéo no aumento da espessura efectiva do solo e os
seus reflexos no armazenamento de agua para o sucesso
das plantagdes.

N&o se observam diferencas estatisticamente significativas
no sucesso da plantacdo entre as modalidades com
ripagem e vala e comoro (SRVC, RLVC e RCVC) e entre
estas e a modalidade RCLC.

No primeiro ano observou-se maior taxa de mortalidade na
espécie PM comparada com CS, o que perece relacionar-se
com o facto das plantas de PM serem enraizadas e
fornecidas em saco, enquanto as de CS o foram em raiz
nua, o que parece ter efeito na adaptagdo da planta ao
terreno.

Os valores de humidade observados até 40 cm de
profundidade sdo muito baixos, (inferiores a 6 %), desde o
inicio do periodo de medicdo (16 de Junho), valor muito
inferior ao da humidade do solo submetido a uma presséo
extractiva de 1500 kPa (coeficiente de emurchecimento),
mostrando que ou as plantas podem enraizar até camadas
mais profundas e extrair dai a agua, ou correm riscos
graves de morte por falta de agua.

No tocante ao potencial hidrico foliar (Yw), obtiveram-se os
valores mais baixos na modalidade SMPC, a confirmar as
elevadas taxas de mortalidade obtidas nesta modalidade
referidas em (a).

Uma das modalidades com maior intensidade de
mobilizagdo, a RCVC, mostrou também os valores mais
baixos de Yw em parte das medi¢des, comparativamente
com modalidades menos intensas, o que a partida e
juntamente com o referido em (b), levanta duvidas sobre o
efeito desta modalidade de preparagdo mais intensa do
solo.

15 meses apos a plantacdo, observa-se em ambas as
espécies até 50 cm de profundidade, um predominio das
raizes com @ < 2 mm, mais notério na PM e um baixa ou
nula % de raizes com & entre 5 e 10 mm.



No tocante as perdas de solo por erosdo hidrica,
observaram-se valores perfeitamente toleraveis, da ordem
de 1 t/ha/ano, mostrando um impacte relativamente baixo
sobre o solo.

Sobre o mesmo tema, observou-se aumento de valores de
perda de solo e de escoamento superficial, com a
intensidade da mobilizagéo, o que recomenda a adopgéo de
praticas pouco intensas sempre que possivel.

Ainda sobre o mesmo tema observou-se que o primeiro ano
€ 0 mais sensivel nas perdas de solo e de escoamento
superficial.

Durante a sessdo apresentam-se os resultados que
suportam estas conclusoes.

Gestao do solo em sistemas agro-florestais
(caso dos soutos). Resultados obtidos sobre
a comparacao entre a pratica tradicional e
novas praticas de gestao do subcoberto

No quadro da agricultura regional, o castanheiro (Castanea
sativa Mill) para produgéo de fruto tem elevada importancia
em Tras-os-Montes, constituindo a principal fonte de receita
da agricultura na Terra Fria de Planalto. Mostra uma boa
adaptagéo aos condicionalismos edafo-climaticos e bioéticos
nas zonas de altitude entre os 600 m e
900 m, distribuindo-se por vastas areas do Norte e Centro
interior, ocupando na actualidade cerca de 85% do total
nacional, correspondente a 24 500 ha para um total no pais
de 29 100 ha. A producéo de castanha no pais €
actualmente da ordem das 33500 t e contribui com um valor
liquido na balanga do comércio internacional da ordem dos
10 milhdes de euros (INE, 2002).

Tendo em atengéo que as praticas culturais no subcoberto
tém uma influéncia marcada na rentabilidade e
sustentabilidade deste agro-ecossistema, desde 1996
foram instalados campos experimentais, suportados por
diferentes programas nacionais de apoio a investigagdo
(PAMAF, PRAXIS XXI e AGRO) e mais recentemente por
um projecto comunitario (MANCHEST), onde se tém
desenvolvido estudos sobre o efeito das praticas culturais
do subcoberto, nas propriedades do solo e no
comportamento das arvores. Estes campos envolvem a
modalidade tradicional de mobilizagdo com escarificador 3 a
4 vezes ano e modalidades de mobilizagdo menos intensa,
com grade de discos e de manutencdo de coberto
herbaceo, com vegetacdo natural e com pastagem
semeada, em sequeiro ou regada.

Referem-se a informacdo base e parte das conclusdes
obtidos nestes trabalhos que sao reportados em diferentes
trabalhos publicados e comunicagdes apresentadas em
reunides cientificas (RAIMUNDO et al. 2001; RAIMUNDO,
2003; BRANCO, 2003; MARTINS et al. 2004).

Modalidades ensaiadas:
MTE — Mobilizagao tradicional com escarificador

MGD - Mobilizag&o reduzida com grade de discos
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NMR — N&o mobilizagdo, com vegetagéo herbacea natural e
passagem de maquina rotativa (destrogadora) para
destruicdo de folhas, ouricos e vegetacdo arbustiva e
herbacea

NMV - Nao mobilizagdo, com vegetagédo herbacea natural,
sem utilizacdo do equipamento anterior

PSS - N&o mobilizacdo com instalacdo de pastagem
semeada sem rega

PSR — Nao mobilizagdo com instalagdo de pastagem
semeada regada

Os ensaios foram instalados em dois campos
experimentais, cada um com parte das modalidades. As
modalidades foram instaladas em talhdes com area
compreendida entre 900 e 1200 mz, 9 a 12 arvores por
talhdo e com 3 talhdes sorteados nas areas experimentais
por modalidade.

Parametros medidos e metodologias:

Medicdo do regime hidrico do solo na época estival — por
equipamento TDR.

Medicdo do potencial hidrico foliar e outros parametros
fisioldgicos — com camara de presséo e IRGA.

Distribuicéo do sistema radical das arvores no perfil do solo
— por observagao na parede do perfil e colheita com sonda.

Medicdo da compacidade do solo — por penetrologger
Eijkelkamp.

Medigao da dinédmica de N — por incubacao in situ.

Medicdo da biomassa aérea (folhada e frutos — em
littertraps (folhada) e em 1/4 da area de copa em trés
arvores por parcela e tratamento.

Variagdo da composicao floristica herbacea com os
tratamentos — por observagéo das espécies em transectos.

Dinamica das comunidades de microartrépodes — por
extraccdo e quantificagdo em amostras de solos colhidas
por tratamento.

Dinamica da decomposi¢cao de folhas e ouricos com os
tratamentos — método das saquetas (litterbags).

Conclusdoes mais relevantes retiradas dos
resultados obtidos nos ultimos 7 anos (1997-
2003)

A mobilizagdo tradicional com escarificador, mostra-se
ineficiente na conservagcdo da agua no solo e na sua
disponibilidade para as arvores e destréi as raizes
superficiais, com prejuizo da biomassa aérea e das raizes
mais profundas.

A grade de discos conduziu a maiores produgdes de fruto
mas parece provocar um calcamento excessivo na camada
superficial.

O sistema de ndo mobilizagdo com vegetagado herbacea
espontanea conduziu a uma maior diversidade das
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espécies de vegetagdo herbacea em relacéo aos restantes
tratamentos.

A mobilizacdo do solo bem como a utilizagdo de
destrocadora revelaram um maior impacte nas
comunidades de microartropodes, parecendo dever-se a
destruicao de habitats.

A ndo mobilizagdo mostra maior producdo de castanha
relativamente a mobilizagéo tradicional, conduzindo pois a
uma maior produtividade.

A utilizacdo de vegetagéo natural ou de pastagem semeada
recomenda o pastoreio ou corte no final da primavera para
reduzir a competicéo hidrica com as arvores.

A alimentagdo em agua parece depender essencialmente
de camadas profundas, mostrando-se independente do
tratamento do solo a superficie, recomendando
essencialmente uma boa preparagéo do solo a plantagao.

Durante a sessdo serao apresentados os resultados que
suportaram estas conclusdes.
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Introduccion

La calidad ambiental es un término equivoco y se puede
definir bien con un caracter ecoldgico (mantenimiento de la
biodiversidad) o bien utilitario (capacidad para producir
bienes). La calidad ambiental a su vez esta intimamente
relacionada con la productividad edéfica y la salud biolégica
(véase Figura 1)

Histéricamente el concepto de calidad de suelo ha estado
ligado a produccion, ergo relacionado con el concepto de
fertilidad edafica. Hoy dia se ha ampliado el concepto y
comprende aspectos de conservacion de suelos (ausencia
de erosion), biodiversidad (alta riqueza bioldgica) y salud
biolégica (actividad microbiana); por ello se dice que la
calidad del suelo esta intimamente relacionado con la
capacidad del suelo para funcionar, es decir, para cumplir
con todas sus posibles funciones (producir, conservar,
amortiguar, filtrar, depurar, embellecer, efc.).

Obviamente este término mas bien abstracto hay que
materializarlo a través de indicadores de calidad que
permitan la evaluacion relativamente facil del suelo;
generalmente al hablar de éllos enseguida se refiere a la
permeabilidad (compactacién), acidez edafica (pH),
salinidad (conductividad), al contenido de materia organica
del suelo (MOS) o a la presencia de lombrices de tierra
(actividad bioldgica), remitiéndose al concepto de
degradacion edafica cuando algunos de estos indicadores
muestras aspectos negativos. Estos indicadores permiten

Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
Aptado. 257, Salamanca 37071
jgallard@usal.es

simplificar, cuantificar, evaluar, seguir, comparar y
comunicar fendmenos muy complejos, que abarcan areas
tan distintas como puede ser la Edafologia, Ecologia,
Agronomia, Sociologia, Economia, etc.; véase Figura 2).
Por ello la tendencia es que estos indicadores sean los mas
universales posibles, estos es, permitan una normalizacion
en los diagnésticos. Esto no es siempre posible, debido a la
tremenda variacion (zonal e intrazonal) de los sistemas.

Un indicador de calidad deberia permitir:

a.-analizar la situacién actual e identificar los puntos criticos
respecto a la calidad ambiental;

b.-analizar los posibles impactos antes de una intervencion;

c.-monitorear el de las intervenciones

antrépozodgenas; y

impacto

d.-ayudar a determinar si el uso del recurso es 6ptimo
(sostenible).

Productividad biologica

Salud de plantas, animales v humanos

Calidad ambiental

Figura 1.- Principales componentes de la calidad ambiental (Doran
y Parkin, 1994).
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La persistencia de buenos valores en los indicadores deben
indicar la resilisencia o, en términos socioeconémicos, la
sostenibilidad (véase Figura 3).
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Figura 2.- Triangulo de Moebius de las tres diemnsiones implicadas
en el concepto de calidad de suelos (Hinnemeyer et al., 1997).

Los indicadores de calidad edafica deben cumplir las
siguientes condiciones:

a.-Describir los procesos del ecosistema.

b.-Integrar propiedades fisicas, quimicas y biologicas del
suelo.

c.-Reflejar los atributos de sostenibilidad que se quieren
medir.

d.-Ser sensitivas a variaciones de clima y manejo.

e.-Ser accesibles a muchos usuarios y aplicables a
condiciones de campo.

f.-Ser reproducibles.
g.-Ser faciles de entender.

h.-Ser sensitivos a los cambios en el suelo que ocurren
como resultado de la degradacién antropozoogénica.

Cuando sea posible, ser componentes de una base de
datos del suelo ya existente.

A la hora practica, hay que buscar indicadores entre las
propiedades fisicas, fisicoquimicas, bioquimicas vy
biolégicas. Entre los indicadores que se han propuesto, se
consideran como un minimo:

Propiedades fisicas: Algunos no se pueden cambiar
facilmente, por lo que dependen del estado inicial; otros,
como el agua, dependen del manejo.

Textura: Regula la retencion y transporte del agua y de
compuestos quimicos, y la erodibilidad del suelo; a veces
depende del sitio o posicién del paisaje (se mide
porcentajes de arena, limo y arcilla).

Profundidad del suelo, del horizonte humico superficial y de
enraizamiento: Condiciona la productividad potencial y
viene regulada por erosion (se indica en cm o m).

Densidad aparente: Regula la permeabilidad y erosividad
(se mide en g cm=).

Infiltracion: Regula el potencial de lavado, la productividad y
erosividad (se mide en minutos/25 mm de agua).

Capacidad de retencion de agua: Indica la retencion de
agua capilar y la humedad util; indirectamente se relaciona
con transporte de agua y la erodibilidad; humedad; viene
condicionada por la textura y la materia organica edafica
(cm:cm= 0 en mm m-zde agua).

Agua util: Cuantifica el agua aprovechable o util por las
plantas (se mide en cm; cm: cm= 0 en mm m=de agua, a
veces solo se refiere a los primeros -30 cm de suelo).

Intensidad de precipitacion: Mide la erosividad del medio
(mm hora+o L m= h+).

Pérdida de suelo: Indica la intensidad de erosion (hidrica y/o
edlica), sea natural o acelerada antropozo6genamente (se
mide en mm pérdida altura suelo afio-1o Mg ha- a-1).

Propiedades fisicoquimicas: En realidad pueden cambiar a
medio plazo (v. g., por el manejo) y muchos de ellos
dependen directamente de contenido de C o Ca edafico.

Acidez edafica (pH): Define la actividad quimica y biolégica;
existen limites superiores e inferiores propicios para la
actividad vegetal y microbiana

Conductividad eléctrica: Modula la actividad vegetal y
microbiana;; existen limites superiores e inferiores propicios
para la actividad vegetal y microbiana (dS m-1).

Propiedades bioquimicas: Son indicadores de calidad
ambiental por excelencia en los diversos aspectos de
biodiversidad, produccién o de degradacion.

Materia organica del suelo (MOS), que a veces se
determina como C organico del suelo (COS) o el N total:
Define la fertilidad del suelo, la estabilidad y erosion (Mg de
C, ode N, ha-).

N potencialmente mineralizable: Es indice de la
productividad del suelo y del suministro potencial de N (g de
N ha+ dia+ en términos absolutos o en relacion al contenido
de N total o COS).

P, Ca, Mg y K asimilables: Nutrientes disponibles para la
planta; indican niveles suficientes (o insuficientes) para el
desarrollo de los cultivos, la productividad y la pérdida
potencia de nutrientes (kg forma asimilable ha-).

Dimereion ecoldgica  Dinensidm econdimicas  Dimension social

/S

Fncicruprierto del
sisterma

Renmsos del
sicterna

Produactividad

Estabilidad

Epsiliencia

Figura 3.- Diferentes enfoques en la definicion de indicadores de
calidad del suelo (Hinnemeyer et al., 1997).



Propiedades biolégicas: Indican biodiversidad y actividad
microbiana; evaltan los cambios a corto plazo de los
efectos del manejo sobre la MOS

Respiracion microbiana: Mide la actividad de la biomasa
microbiana; es dependiente del contenido de humedad y
temperatura e indica la pérdida de C en relacion con el
compartimento del COS (kg de C o CO, ha dia- en términos
absolutos o relativos a la biomasa microbiana o al COS).

C y N de la biomasa microbiana: Indica el potencial
microbiano catalitico (kg de N microbiano, o C microbiano,
ha-+ en valores absolutos o relativos al N total, COS o CO,
producidos por respiracion).

Por tanto, la existencia de tantos indicadores indica que
cada uno se utilizara en funcién del objetivo, pues no es lo
mismo intentar ver la evolucién a corto o largo plazo, por
ejemplo.

Consecuentemente, los manejos de los suelos deben estar
en funcién de una mejora de estos indices o, al menos, un
no empeoramiento (degradacion), dada la precariedad
general de los suelos de montanas.

Los suelos forestales de montafia suelen ser suelos
marginales, esto es, suelos con escasa fertilidad dado que
existen algun factor limitante a su desarrollo, como pueden
ser: a) baja temperatura media anual; b) fuertes pendientes;
c) orografia que hace dificil el acceso o la mecanizacion
agricola; d) limitaciones fisicas severas (como suelos
demasiado delgados, a veces muy arenosos, a veces muy
pedregosos, efc.); e) estan sometidos a procesos erosivos
actuales; f) otras limitaciones de cualquier tipo, como
ejemplo, expuestos a frecuentes inundaciones o
avalanchas. En suma, por lo general estos suelos son poco
productivos y/o dificilmente accesibles a la extraccion de la
produccion.

La pluviometria y/o humedad edafica pueden ser sin
embargo muy variables, yendo desde extremos de areas
con intensa pluviosidad o frecuentes nieblas, hasta suelos
rayanos a la semiaridez, con instalacion de especies
forestales mas bien xerdfitas, de bajo consumo de agua vy,
usualmente, lento crecimiento.

Pocas veces (por lo que no vale la pena tenerse en cuenta)
pueden encontrarse suelos profundos, desarrollados y
fértiles; generalmente se asocian a propiedades estatales,
en su dia fueron posesiones reales destinada a caza, o
monasticas sometidas a desamortizacién en alguna época
pasada y luego transferidas a bien publico o,
excepcionalmente, a manos privadas que, por alguna razon
(lo mas usual, por absentismo), no fueron roturadas o sélo
parcial y esporadicamente.

Asi, en relacion con la calidad ambiental, se puede afirmar
que los suelos forestales obedecen a excesivas casuisticas,
es decir, desde suelos forestales establecidos en
ecosistemas climacicos o paraclimacicos (los segundos
promovidos por un antiguo aprovechamiento; v. g.,
castafares), hasta suelos en degradacion progresiva por
efecto erosivos naturales (azonales) o promovidos por la
presion  antropozodégenas o0 una mal manejo
(sobrexplotacién maderera; excesiva carga ganadera,
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incendios sociales recurrentes).

La tendencia, al menos en Europa (en estos nos
distinguimos de la mayoria de los paises iberoamericanos)
es a la recuperacion de los suelos forestales degradados
por la disminucion de la presion antrozoégena (motivada
por el abandono de tierras marginales desde los afios ‘60 vy,
mas recientemente, por la politica agropecuaria y ambiental
de la Unién Europea); solo en algun caso, como sucede en
Extremadura, la subvenciéon por animal de carne, en
régimen extensivo, ha conllevado a una vuelta atras en
cuanto al incremento observado de carga ganadera y de
nuevo han comenzando a darse claros sintomas de
sobrepastoreo en las dehesas, que pudiera ser preocupante
si esta Autonomia continua con dicho régimen de
subvenciones después del afio 2006.

Propiedades y limitaciones

En base a lo indicado, las propiedades de los suelos
forestales de montafia son muy diversas, como ya se ha
sefialado. Conviene hacer un repaso de ellas:

a.-Pendientes: Como se dijo, estos suelos suelen estar
sobre laderas, es decir, en fuertes a muy fuertes pendientes,
lo cual limita su uso, asi como también su posible
aprovechamiento. Los suelos mas favorables vy
desarrollados son los que se hallan en el pie de monte, con
pendientes mas suaves.

b.-Profundidad del suelo, del horizonte humico superficial y
de enraizamiento: Suelen ser suelos con gran variablidad
espacial en cuanto a la profundidad, pasando de profundos
bolsones de suelos a afloramientos rocosos en pocos
metros, lo cual limita el debido enraizamiento; sin embargo,
en alta montafa, la profundidad del horizonte humico (Ah)
suele ser notable.

c.-Afloramientos rocosos: La delgadez de los suelos va en
general asociada a la presencia afloramientos rocosos;
denotan roca dura, dificil de edafizar.

d.-Pedregosidad: Muchas veces los suelos forestales estan
asociados a las areas pedregosas de las montafias
(pedrizas) o de los pie de montes (rafas).

e.-Textura: Lo suelos forestales de montafia suelen ser
pedregosos, frecuentemente demasiado arenosos, a veces
limosos (pie de monte), raramente francos, lo cual limita su
aprovechamiento. Muchas areas de pinares del Centro y
Sur ibérico, u otras zonas hoy abandonadas al bosque, en
realidad son lentejones de arena continentales, de origen
fluvial, o terrazas marinas de dunas o mas menos fosiles, (o
fijadas por la vegetacion). A veces no es que el suelo sea
arenoso, si no que tiene un fuerte caracter limoso que lo
hacen compactos e impermeables, lo cual denotan por
poseer una alta densidad aparente. La estructura suele ser
mala e inestable y el riesgo de erosién alto, con tendencia a
la formacion de malpaises; otras veces no se ftratan de
suelos limosos, si no que mas bien son suelos
arcilloarenosos, que igualmente tienden a ser compactos a
empaquetarse la arcilla dentro de los poros de las arenas, lo
cual a veces histéricamente se ha evitado por el laboreo,
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pero al abandonarse éste, si la vegetacion no se instala
rapidamente y se incorpora un buen nivel de materia
organica al suelo, el riesgo de erosiones puede a llegar a
ser tan alto como si se trataran de suelos limosos.

f.-Densidad aparente: Suele ser baja cuando los suelos
poseen un horizonte Umico (Ah) bien desarrollado; por el
contrario suele ser alta si predomina la textura limosa (o la
pedregosidad).

g.-Infiltracién: Va en funcién inversa de la densidad
aparente.

h.-Intensidad de precipitacion: En general, los suelos de
montafa suelen tener alta precipitacion, pero dada la usual
alta permeabilidad , los riesgos son asumibles si existe
cubierta forestal suficiente (> 30 %).

i.-Capacidad de retencion de agua: Suele ser baja en los
suelos arenosos, pero a veces queda compensada por la
alta pluviometria (en caso contrario, tienden a denotar déficit
hidrico).

j.-Agua util: Igualmente es baja, dado que la MOS suele
retener fuertemente el agua.

k.-Pérdida de suelo: Por elas razones aludidad arriba las
pérdidas de suelos no son notables, a no ser por mal
manejo, incluso en fuertes pendientes. El riesgo aumenta
con el aclarado del bosque o la tala a matarrasa.

|.-Acidez (pH): Los suelos forestales de montafia suelen
tener una acidez condicionada al roquedo, modulada luego
si existe una alta pluviometria (en suelos no excesivamente
jovenes). Los de procedencia granitica, de esquistos
cuarzosos, de pizarras compactas o con tendencia
horizontal, y de cuarcitas (lo que es frecuente encontrar en
todo el Oeste ibérico) suelen tener un caracter acido, mas
los procedentes de las ultimas. Otras veces la roca original
es roca caliza a veces dura (como las que coronan los
paramos de la meseta central espafiola) que originan suelos
neutros o ligéramente basicos; también suelen aparecer
suelos forestales ligeramente acidos cuando la pluviometria
es baja y/o existe un verano muy seco. Ambas extremos de
pH se separan bien geograficamente en la peninsula
Ibérica, de tal manera que los libros clasicos de Edafologia
antiguos distinguian la Espafia acida (Oeste) de la Espana
caliza (Norte y Este), lo cual se refleja en el pH de los suelos
y el tipo de vegetacién (calcifuga y basdfila,
respectivamente). en el Centro hispano la linea es
imbricada, agravado con la apariciéon de suelos salinos (y
vegetacion salina) dada la aridez que se denota cuando la
pluviometria baja.

m.-Conductividad eléctrica: A tener sélo en cuenta en suelos
alcalinos, usualmente no forestales

n.-Materia organica del suelo (MOS): Por fortuna, los suelos
de montafia suelen estar en éareas lluviosas v,
consecuentemente, tienen buenos contenidos organicos;
obviamente a medida que la pluviometria desciende vy la
temperatura aumenta, el tenor de MOS decae
paulatinamente, lo cual conduce a propiedades fisicas,
fisicoquimicas y bioquimicas menos favorables.

0.-N potencialmente mineralizable: Este parametro depende

tanto del compartimento organico existente, como de las
caracteristicas meterologicas y fisicoquimicas; usualmente
ocurre que mientras que unas son favorables, las otras son
desfavorables.

p.-P, Ca, Mg y K asimilables: Igualmente sucede, pues son
varios factores los que inciden sobre la disponibilidad de
nutriente, no solo la reserva organica.

g.-Respiracion microbiana: Favorece la mineralizacion v,
con ello, el flujo de bioelementos asimilables; pero ello
también conlleva un posible agotamiento de la reserva
organica.

r.-C y N de la biomasa microbiana: Obviamente es un buen
indice de calidad, incluso de biodiversidad por cuanto es
base de la cadena trofica. Pero la contraparte es que ello
exige mucha energia potencial disponible, esto es, un buen
tenor de COS; para que ello ocurra debe existir una alta
produccion (entradas) o un alto compartimento organico
(parada estacional de la actividad microbiana).

Gestion de los suelos forestales

Los suelos forestales que se encuentran en el pie de monte
suelen ser buenos suelos forestales por no estar afectados
por bajas temperaturas, vientos o efecto culminal y con
buenos accesos, pero en muchos casos estan expuestos a
la tala del bosque para su aprovechamiento agricola y/o
ganadero (praderas), o a su transformacién hacia el
adehesamiento, es decir, a un fuerte aclarado del arbolado
para favorecer el aprovechamiento del pasto.

En algun caso (en zonas densamente pobladas) se
instalaron en el pasado terrazas para cultivos de
supervivencia o frutales; dependiendo de lugares; hoy dia,
muchas de estas terrazas (salvo en algunos vifiedos de
gran interés) corren el peligro de derrumbarse por el
abandono rural, lo que puede originar puntos de ruptura con
aparicion de nuevas carcavas, incluso a pesar de las
repoblaciones.

Algunos de los suelos pedregosos (v. g.: rafias) se pudieron
en cultivo en los afios de hambruna vy la dificultad posterior
a su reforestacion por el estrato superficial pedregoso, ha
causado el adehesamiento observable; soélo una
reforestacion por plantines y hoyos realizados ad hoc, han
recuperado estas areas que pueden dar buenas
formaciones forestales, dado que la capa pedregosa actua
contra la evaporacion de la humedad del suelo, aparte de la
escasa competicion por hierbas, al producirse un pasto mas
bien ralo.

Los suelos forestales arenosos en el pasado fueron a veces
cultivados por la facilidad de laboreo, pero enseguida
abandonados en cuanto la situacion econémica mejoraba
(como en la actualidad); en algunos lugares calidos y con
disponibilidad de agua dulce, de nuevo estos arenales son
de nuevo apetecidos para producir agricultura de tipo
extratemprano (v. g., fresones de Huelva).

Otros suelos de zonas de buena pluviosidad han sido
aclarados para producir pastos o forrajes, pero ha sido
comun encontrar una excesiva carga ganadera que atenta



contra la permanencia del arbolado, mencion aparte de que
al irse abriendo nuevas entradas las entresacas, legales o
ilegales, se tornan mas frecuentes.

Quizas en los paises occidentales los suelos forestales se
manejan en dos tendencias:

Los mas productivos (como en el Norte lluvioso de Portugal
y Espafia, no digamos Escandinavia) seguiran su
orientacion para madera, de rapido crecimiento o de
calidad, segun demanda.

Los menos productivos orientaran su actividad hacia
pastizales extensivos (mas o menos adehesados, con
actividad econdémica mas bien marginal si se retiraran las
subvenciones de la Union Europea) y (probablemente mas
seguro si se llega a aplicar el Protocolo de Kioto) con miras
a la acumulacion de C (que viene a ser un tipo de
subvencién o impuesto ecoldgico compensatorio), orientada
hacia al suelo en las zonas mas humedas, y orientada hacia
la biomasa, en las areas mas secas.

Capturade C

Conviene extenderse en este aspecto, dado que gran parte
de los suelos menos fértiles (o con climatologia no favorable
para una agricultura competitiva) pudieran ser enfocados
hacia la captura de C, como se dijo, bien en la biomasa en
los suelos de regiones semiaridas, bien en el suelo (y, en
algun caso también en la biomasa) en los suelos de
regiones mas humedas y templadas.

En el caso de los suelos, su capacidad de captura de C esta
mediatizada por: a) los compartimentos de C en el
ecosistema; b) los flujos principales de C al suelo
(entradas); c) la distribucion del C.O.S. en sus distintos
subcompartimentos; d) el tiempo de residencia del C.O.S.
en cada subcompartimento (flujos internos); e) los factores
que determinen los mecanismos de estabilizacién del
C.0.S;; f) los flujos principales del C edafico a la atmodsfera
(salidas); y f) la estabilidad del balance. Todo ello, mas el
manejo que actualmente se esta dando al suelo, originara lo
que se llama la “linea base”.
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Obviamente lo que se pague en el futuro sera la diferencia
del COS logrado capturar con un mejor manejo y la linea
base actual. De ahi se deduce que se ganara mas con los
suelos que hayan estado peor gestionados y que,a demas,
tengan una alta capacidad de captura.

Los factores que inciden sobre dicha capacidad de captura
son: a) las caracteristicas climaticas del sitio (régimen
térmico e hidrico; b) las caracteristicas propias del suelo
(textura, pH y estructura); c) la disponibilidad de agua y
nutrientes para la biota; y d) la composicion y actividad de
los organismos (en especial, la dinamica de la comunidad
microbiana edafica).

La oferta de captura de COS a las empresas emisoras de
CO, exigira la elaboracién de un Proyecto detallado, que
obviamente tendra un coste, tanto mas alto cuanto mas sea
el nivel de detalle, esto es, que el error sea menor. Este
coste hay, pues, que deducirlo de los posibles beneficios a
obtener, al igual que los costes de la Certificacion
correspondiente, tanto de la linea base inicial, como del
nivel de COS obtenido finalmente.

Por tanto, el posible beneficio de los productores
agropecuarios y/o forestales que fijen C sera funcion
finalmente del pago por tonelada de C capturada. Si ésta es
de escasos euros por Mg CO, fijado, la rentabilidad quizas
sea mas que dudosa por esos costes y los trabajos
implicitos por cambios de manejo y producciones; si
superaran los 10 euros por Mg CO, fijado, el precio sera
interesante, pero habra que ver si las industrias que emitan
CO, estaran dispuestas a pagar tales cantidades
detrayéndolas de sus beneficios, por lo que intentaran
repercutir esos gastos sobre las tarifas finales, es decir,
sobre los consumidores, los cuales intentaran negarse. No
cabe duda que el final todo posiblemente se reducira a
pagar una sobretasa (ecolégica) sobre el uso energético por
parte de los ciudadanos de los paises desarrollados (que
pudiera beneficiar a algunos de los paises menos
desarrollados), aunque es pronto para indicar cualquier
situacion futura, incluida la de la previsible extension de la
energia nuclear, no productora CO,.
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Respaldado por mas de 12 millones de propietarios
forestales, el sistema PEFC de certificacion forestal surge
en 1998 con el objetivo de garantizar a los consumidores
que los productos forestales europeos provienen de
bosques gestionados con criterios de sostenibilidad.

El sistema esta plenamente operativo en Espafia y su
aplicacion se basa en las normas UNE de gestion forestal
sostenible. Estas normas se asientan en los criterios e
indicadores aprobados en las conferencias
interministeriales para la protecciéon de los bosques en
Europa suscritas en Lisboa por todos los gobiernos
europeos en 1998.

El sistema de certificacion PEFC es un sistema de caracter
privado y voluntario cuya aplicacién exige a los selvicultores
realizar su trabajo de acuerdo a las normas establecidas y
sometiéndose a un procedimiento de control para su
comprobacién. La implantaciéon del Sistema PEFC en
Galicia va a acarrear una mayor preocupacion y rigor por
parte de los propietarios forestales en la realizacion de las
labores selvicolas.

En relacién con la gestién del suelo las principales
exigencias que contempla el sistema PEFC estan
relacionadas con los siguientes aspectos:

Estado nutricional del suelo

La selvicultura debe velar por mantener y mejorar la calidad
del suelo en especial en lo que se refiere a sus
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caracteristicas de fertilidad, estructura y presencia de
microorganismos, considerando que en general los suelos
forestales de Galicia poseen un marcado caracter acido,
una baja presencia de fésforo, magnesio y potasio, una baja
profundidad, una baja capacidad de retencién de agua y
una escasa presencia micorricica.

Los trabajos forestales con mayor incidencia en las
caracteristicas del suelo son los trabajos de preparacion del
terreno previos a las repoblaciones. Su ejecucion debe
contribuir a acelerar la evolucion natural de los suelos
tomando en consideracion los factores antes citados.

Técnicas aplicadas a los trabajos forestales

Las normas se refieren expresamente a las precauciones y
a los criterios técnicos que deben inspirar la ejecucion de los
principales trabajos forestales, especialmente los realizados
de forma mecanizada:

Eliminacion de los decapados como procedimiento de
desbroce

Control de la pérdida de suelo en el surco de los subsolados
y laboreos

Evitar alteraciones de la red natural de drenaje.

Rigurosidad en la ejecucion de quemas controladas y evitar
su aplicacién en terrenos de pendiente fuerte.

Control de la compactacion provocada por la maquinaria de
explotacién en terrenos forestales, especialmente en los
suelos pesados.

También se cita expresamente en las normas la positiva
influencia en la fertilidad del suelo producida por la
incorporacion de biomasa procedente de desbroces y de
restos de corta.
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Incidencia de los caminos y otras

infraestructuras forestales

La ausencia de criterios técnicos apropiados en la
construccién de caminos, en una region cuyos bosques
requieren una alta densidad de caminos, es especialmente
grave en los siguientes aspectos de la gestion del suelo:

Fendmenos erosivos en los caminos de tierra, en calzadas,
cunetas y taludes.

Alteracién de la escorrentia de los montes y disminucién de
la retencién de agua debido a la insuficiencia de pasos de
agua.

Falta de control de las captaciones de agua efectuadas en
manantiales fin de asegurar una reserva suficiente de agua
en los montes.

Funcion protectora de los bosques para el
control de la erosiéon
Los problemas erosivos en Galicia tienen escasa

importancia si exceptuamos los siguientes supuestos a los
que las normas prestan una especial atencion:

Los arrastres producidos por la lluvia y su escorrentia en las
areas de pendiente que han sido afectadas por incendios
forestales (prevencion de los incendios).

Los fendmenos erosivos en caminos y cortafuegos.
Los arrastres en los trabajos de explotacion forestal.

El impacto producido por la maquinaria de explotacion
forestal en los suelos pesados o en los de baja capacidad
portante y de fuerte pendiente.
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Introducao

A produgdo sustentada dos ecossistemas florestais,

mormente das plantagcbes florestais exploradas
intensivamente, constitui um dos grandes desafios da
actualidade. A gestdo sustentada depende da

disponibilidade e da gestao de recursos, nomeadamente de
agua e nutrientes. Nas condicbes mediterraneas a
disponibilidade de agua constitui um estrangulamento mais
forte a producdo florestal do que a disponibilidade de
nutrientes. Esta deve ser encarada no contexto dos fluxos
inerentes aos balangos geoquimico e biolégico de
nutrientes. Em areas cujos solos apresentam baixa
disponibilidade de nutrientes, a deplegdo destes deve ser
evitada, recorrendo, por um lado, a fertilizagado e, por outro,
a redugdo das exportagcdes de nutrientes do sistema;
porém, € necessario conhecer a susceptibilidade de cada
“sitioc” a essa exportacdo. Além do mais, &€ necessario
conhecer as especificidades dos solos e as tecnologias
aplicadas, dado que tais particularidades podem constituir
um factor muito mais importante do que a disponibilidade de
agua e nutrientes para garantir a produtividade florestal a
niveis aceitaveis.

Ciclo de nutrientes e os recursos naturais
nos ecossistemas florestais

O modo de gestdo de nutrientes nos ecossistemas
florestais, particularmente nos de produgdo intensiva, é
fundamental para a produgdo sustentada em tais sistemas.
A influéncia dessa gestdo na produtividade florestal e nas
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propriedades do solo depende fortemente dos balangos
geoquimico e biolégico de nutrientes. Nos ecossistemas
florestais naturais (ou de longa duragéo) as entradas de
nutrientes no sistema (precipitagado, alteragdo dos minerais
primarios, fixagcdo simbidtica de N) e o ciclo biolégico dos
mesmos garantem a perenidade produtiva e a qualidade do
respectivo solo. Porém, nos ecossistemas florestais
intensivos (plantacdes florestais) as necessidades de
nutrientes podem nao ser garantidas pelas entradas
naturais dos mesmos; em tal caso, atengéo especial devera
ser dada ao ciclo biolégico de nutrientes (queda de folhada,
decomposigcdo de folhada e raizes, translocacdo interna,
acumulagdo nas camadas organicas e na biomassa); se o
ciclo bioldgico ndo suprir as necessidades de nutrientes,
estes serdo em larga escala transferidos do solo para a
biomassa e para as camadas orgénicas. Assim, a
quantidade de nutrientes acumulados na biomassa e nas
camadas organicas pode ultrapassar em muito a
quantidade disponivel no solo. A remocéao dos residuos de
abate (para facilitar técnicas de replantagéo, para produgéo
de energia,....), principalmente das componentes com
maior concentragdo de nutrientes deve ser evitada, por
forma a garantir a perenidade produtiva. Porém, o efeito do
modo de gestéo dos residuos de abate depende do “sitio” e
das condigbes climaticas (disponibilidades hidricas) .

Em condicoes mediterranicas a agua é o
principal estrangulamento a produtividade
florestal

A avaliagao do efeito relativo da disponibilidade de agua e
nutrientes em plantagdes florestais intensivas em condigdes
mediterraneas, foi avaliada durante seis anos numa
plantagéo de E. globulus. Comparou-se, relativamente a um
controlo, o efeito da aplicagcédo de fertilizantes, a aplicagdo
de agua e a aplicagédo simultdnea de agua e nutrientes. A
aplicagdo de nutrientes (tratamento F) promoveu o
acréscimo de produtividade, mas a taxa de utilizacédo de
nutrientes foi extremamente baixa. A disponibilizagdo de
agua (stress hidrico eliminado) (tratamento A) promoveu
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maiores acréscimos de biomassa do que o tratamento F e,
além disso, a eficiéncia de utilizagcdo de nutrientes foi
extremamente elevada. Naturalmente, o tratamento IF
(aplicacdo de agua e nutrientes) originou os maiores
acréscimos de biomassa, sendo a taxa de utilizacdo de
nutrientes inferior a observada para o tratamento A.
Tendéncia semelhante foi observada para a biomassa
aérea; a biomassa subterrdnea nao foi diferente entre o
tratamento F e o controlo.

A manutencido dos residuos de “abate” no
sitio é considerado necessario para a
sustentabilidade da producao florestal; mas
o seu efeito efectivo no crescimento das
arvores pode ser reduzido

O modo de gestdo dos residuos de abate é geralmente
considerado essencial para reduzir a exportagao de
nutrientes do sitio e garantir a disponibilidade dos mesmos.
O efeito dessa gestdo é, todavia, muito complexo,
envolvendo questdes relacionadas com a erosdo, com o
“stock” de carbono, com os regimes hidrico e térmico do
solo, com a quantidade e diversidade de vegetacdo sob
coberto, com a lixiviagdo de nutrientes, .... Assim, o efeito
do modo gestdo dos residuos de abate (bem como dos
nutrientes neles contidos) vai muito para além da simples
problematica da exportagdo/manutencdo de nutrientes no
sitio.

Varios estudos realizados em Portugal indicam que o modo
de gestao dos residuos de abate afecta minimamente o
crescimento e o estado de nutricdo das arvores; no entanto,
diferentes modos de gestdo dos residuos de abate
originaram diferengas na infiltragdo da agua e na lixiviagao
de nutrientes a curto prazo; porém, a longo prazo nao se
traduzem por diferengas, nomeadamente no que toca a
producdao de N mineral. A utilizagdo de vegetagédo de
leguminosas pode reduzir a lixiviagdo de nutrientes e
promover um melhor estado nutricional das arvores.

Ao nivel da parcela experimental, num estudo iniciado em
1993, néo foi observado qualquer efeito negativo no
crescimento das arvores (tanto em areas da segunda
rotacdo como em areas replantadas) devido a remogao dos
residuos de abate. Alids, essa similitude estda em
conformidade com os resultados de analise foliar e da
disponibilidade de N mineral. Num estudo mais recente
(iniciado em Marco de 2002) obtiveram-se resultados
semelhantes; porém, observou-se uma interacg¢ado positiva
entre a retengdo de residuos de abate e a aplicagéo de
fertilizantes.

A especificidade dos solos do sitio pode ser
mais importante do que a disponibilidade de
agua e nutrientes

A similitude de efeitos de diferentes modos de gestédo dos

residuos de abate pode ser modificada por outros factores.
Assim, noutros estudos observou-se que o tipo de solo € a

tecnologia na preparacdo do mesmo, acarretam diferencas
acentuadas de crescimento das arvores, secundarizando o
eventual efeito da gestédo dos residuos de abate.

a-Em solos de textura média a fina desenvolvidos sobre
formagdes do Jurassico (Cambissolos éutricos), ao
contrario do observado para solos de textura grosseira
(franco-arenosa), ocorreu diferenciagdo entre tratamentos,
prefilando-se aquele que inclui a subsolagem como o mais
favoravel.

b-Em solos com forte diferenciacdo textural devido a
presengca de um horizonte Bt (Lixissolos haplicos), a
reducédo de crescimento das arvores ndo correspondeu a
remog¢ao dos residuos de abate mas, sobretudo, a nao
efectivagdo de uma subsolagem e, também, a excessiva
preparacgéo do solo (gradagem apos subsolagem.

A gestiao dos residuos de abate e a
acumulacao de carbono no sistema

A Acumulacéo de C organico no solo tem sido considerada
dependente do modo de gestdo dos residuos de abate.
Resultados recentes obtidos em Portugal, assim como
noutros paises, revelam que essa tendéncia ndo se
observa, pelo menos a curto e médio prazo. Assim, num
estudo iniciado em 1993, verificou-se que a remocgéo,
incorporagdo e manutencdo da superficie do solo dos
residuos de abate, apds cerca de 11 anos, nao conduziu a
diferengcas de quantidade de C organico nas camadas
organicas e minerais do solo. Depreende-se, portanto, que
o C dos residuos de abate, tanto incorporados como
mantidos na superficie do solo, tera sido libertado sobretudo
para a atmosfera sob a forma de CO,, o que se deve a
elevada taxa de decomposicdo dos residuos. Estes
resultados sublinham a possibilidade de utilizagdo de
residuos de abate como fonte de energia alternativa.

Conclusoes

A aplicagdo de fertilizantes apresenta resposta limitada,
dada a influéncia determinante da disponibilidade hidrica na
producao florestal. A retencao de residuos de abate no sitio
(incorporados ou na superficie do solo) constitui um meio
eficaz para reduzir as exportagdes de nutrientes do sistema,
quer directamente, quer indirectamente pela redugdo da
lixiviacdo de alguns deles. Porém, a remocao dos residuos
de abate do sitio ndo se repercute necessariamente por
menor crescimento das arvores e inadequado estado de
nutricdo das mesmas, bem como por menor disponibilidade
de nutrientes. Em condigdes hidricas favoraveis devera
haver interacgado positiva entre os residuos de abate e a
aplicacdo de fertilizantes. A gestdo dos residuos de abate
deve ser indissociavel da especificidade do sitio, do tipo de
solo e das propriedades deste, bem como do respectivo
sistema de preparacgao.
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La Estrategia de Protecciéon del Suelo.

Funciones, amenazas y objetivos de
actuacion
Diferentes problemas ambientales han llevado al

establecimiento por parte de la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo (Rio de Janeiro,
1992) al concepto del “desarrollo sostenible” y a la
necesidad de utilizacion racional de los recursos por las
sociedades actuales de modo que se alcancen los objetivos
de crecimiento deseados sin pérdida del patrimonio que
deben recibir las generaciones futuras. En el caso de la
Unién Europea esto ha llevado al desarrollo de diferentes
acciones o estrategias sobre los principales recursos,
teniendo especial importancia los que se refieren a la
Estrategia Europea de Proteccion del Suelo. En este nuevo
contexto (fuertemente impulsado durante la Presidencia
Espafiola de la Unién Europea con la presentacién en Soria
del documento inicial de la Estrategia en abril de 2002, y el
inicio de los trabajos que han concluido con la presentacion
de las conclusiones de los mismos en Bruselas en mayo de
2004),.el suelo es considerado como un recurso
fundamental, que junto con el Agua, el Aire y la Biota,
constituyen los 4 pilares o recursos ambientales basicos
que deben ser protegidos y preservados por sistemas
legislativos y normas de actuacion adecuados.

La Estrategia de Proteccion del Suelo recoge sus
principales funciones (Tabla 1) y amenazas (Tabla 2), asi
como la importancia que tiene en todas las Politicas

Dpto. de Edafoloxia e Quimica Agricola
Facultade de Bioloxia

Campus Universitario Sur

15782 Santiago de Compostela
Universidade de Santiago de Compostela
edfmac@usc.es

Ambientales y las caracteristicas especificas que presenta
su gestion.

Como principales funciones del suelo se reconocen junto a
las ideas utilitarias como “productor de materias primas,
alimentos y fibras” o la de “sistema fisico que soporta las
principales actividades humanas” otras que aluden al papel
clave del suelo en el mantenimiento de la calidad ambiental,
como protector de los otros sistemas mas sensibles y de
menor capacidad de amortiguacién frente a las
modificaciones ambientales. La capacidad del suelo para
filtrar, retener y transformar substancias, amortiguando los
impactos y regulando la movilidad y biodisponibilidad de
diferentes elementos y substancias es reconocida junto a la
importancia que tiene como ‘medio de vida y reserva
genética” siendo considerado como el habitat que contiene
la mayor diversidad genética y la menos conocida, siendo
su actividad extraordinariamente importante en multitud de
aspectos que afectan a nuestro desarrollo.

Como principales amenazas que afectan a los suelos de
Europa se han identificado ocho: Erosién, Pérdida de
materia organica, Contaminacion, Sellado u ocupacion
destructiva, Compactacion, Reduccién de la biodiversidad,
Salinizacién, Inundaciones y Deslizamientos de Tierras,
poniéndose de manifiesto que son los procesos de
contaminacion y degradacion de suelos los que tienen una
mayor relevancia tanto por los dafios directos como por los
indirectos que produce el descenso de la eficacia de las
funciones del suelo. Por ello, aunque ya en el Sexto
Programa de Accién en Materia de Medio Ambiente 2001-
2010 se hacia especial mencion de la necesidad de
establecer mecanismos de Proteccion del Suelo contra la
Erosion y la Contaminacion, la Estrategia insiste en ello,
reconociendo cinco grupos o temas de trabajo centrados en
la Erosion, Contaminacion y Pérdida de Materia Organica,
asi como en la necesidad de incrementar la Investigacion,
Vigilancia y Control de la Calidad de los Suelos
(Monitorizacion). Estos 5 grupos tematicos han funcionado
durante toda la elaboracion de la Estrategia Europea de
Proteccién del Suelo presentando conclusiones especificas
para cada uno de ellos y un gran numero de documentos



50

Principales funciones del suelo, segun el documento “Hacia una estrategia tematica para la
proteccion del Suelo”.

La produccion de alimentos y biomasa.

La Capacidad de almacenamiento, filtracion y transformacion.

El funcionamiento del suelo como un medio de vida y una importante reserva genética.

El funcionamiento del suelo como el sustrato basico en el que se han realizado la mayor parte de las
actividades humanas a lo largo del tiempo, con lo que se convierte tanto en un elemento de paisaje como

en un archivo de la historia cultural.
El suministro de materiales recursos para la humanidad.

Tabla 1.- Principales funciones del Suelo.

internos. Recuperar suelos degradados o contaminados
restableciendo sus principales funciones y protegiendo a los
suelos de sus amenazas es la base de las politicas de
actuacion elaboradas por la Estrategia de Proteccion del
Suelo que, légicamente, deben interactuar con otras
politicas ambientales y, en especial, con las de Gestion de
Residuos a través de suelos, la Proteccién de las aguas
superficiales y subterraneas y las politicas de incentivacion
del secuestro de carbono en biomasa y suelos, entre otras.

En el caso de Espafa la recuperacion de suelos tiene una
importancia extraordinaria por la gran extension de suelos
que han perdido una parte significativa de su “calidad” por
procesos degradativos que influyen negativamente en el
cumplimiento de sus funciones. Entre los mas importantes
pueden sefialarse los siguientes:

- Desertificaciéon.- Una gran parte del sureste de Espana
(provincias de Almeria, Murcia, Granada, Alicante y
pequefas extensiones de otras, se encuentra sometido, por
la interaccion de causas climaticas con malos usos
antrépicos, a intensos procesos de desertificacion, con
pérdida de los horizontes superficiales y drastica
disminucion del contenido de materia organica de los suelos
a valores inferiores al 1%. Estos procesos tienen como
principal consecuencia la pérdida de estructura y fertilidad,
la disminucion de la actividad bioldgica y la progresiva
desaparicion de la vegetacion arbolada y de las
posibilidades de cultivo, debiendo regenerarse mediante la
reintroduccion de una cobertura vegetal estable y
autosostenible que permita alcanzar un nuevo equilibrio en
el que se proteja el suelo contra la degradacion.

- Erosion. En amplias zonas de la Peninsula Ibérica, con
régimen mediterraneo de caracter xérico o aridico, la
erosion es un proceso frecuente, muchas veces favorecido
por el sobrepastoreo o las técnicas de cultivo y gestion del
agua utilizadas. Amplias zonas de Castilla, Asturias o
Cantabria, presentan en superficie roquedos practicamente

sin cobertura edafica. Estos karst, lapiaces, torcales,
paramos, etc., pueden ser revegetados favoreciendo la
formacion de suelos a pesar de las dificultades que imponen
las limitaciones climaticas. Sin embargo, este proceso se ha
extendido incluso a las zonas con precipitaciones
abundantes que deberian encontrarse en condiciones de
biostaxia, como en Galicia, Sistemas Central e Ibérico o
amplias zonas de los Pirineos. La accion del fuego es, en
muchos casos, la que inicia el proceso erosivo aumentando
progresivamente la superficie ocupada por “suelos lépticos®,
que, por su bajo espesor, son escasamente productivos y
muy sensibles a todo tipo de impactos o modificaciones
fisico-quimicas.

- Contaminaciéon de Suelos. La contaminacion de suelos es
un proceso importante causado en Espafia por diferentes
procesos pudiendo destacarse las actividades industriales y
las actividades extractivas tales como la mineria, la creacion
de infraestructuras y la agricultura. Zonas de
industrializacion antigua, y muchas veces en declive, como
el Pais Vasco, Asturias o el entorno de Barcelona presentan
suelos contaminados por diferentes subproductos
industriales y urbanos. También existen otras zonas
puntuales en el resto de de Espafia generalmente
asociadas a enclaves dedicados a la industria quimica
(caso de Huelva, Valencia, entre otras).que tienen el mismo
problema siendo los principales contaminantes los metales
pesados, hidrocarburos y derivados y los agentes
acidificantes fuertes. Las actividades mineras se remontan
al menos a unos 4.000 anos, con importantes exlotaciones
en las que han quedado suelos contaminados que deben
ser restaurados. Es el caso de la faja piritica andaluza, que
se extiende por el sur de Portugal, Huelva y Sevilla, con
gran numero de minas abandonadas con problemas de
acidificacion causada por la oxidacién de sulfuros y con
elevados contenidos de As, Cu, Pb, Zn y, a veces, Hg,
derivado de procesos de amalgamacién para la
recuperacion de metales preciosos. Otras zonas mineras

Principales amenazas del suelo, seqgiin el documento “Hacia una estrategia
tematica para la proteccion del Suelo”.

Erosién.

Pérdida de materia organica.
Contaminacion del Suelo.

Sellado u ocupacion destructiva.
Compactacion.

Reduccién de la biodiversidad.
Salinizacién.

Inundacionesy deslizamientos de tierras.

Tabla 2.- Principales amenazas de los suelos europeos.



importantes son las de la mineria de carbén (Asturias, Ledn,
Galicia, Teruel,..) también con problemas de acidificacion,
ausencia de materia organica y fertilidad; las canteras de
rocas industriales, explotaciones de arcillas En el caso de la
Agricultura, especialmente en sus formas mas intensivas,
se han causado importantes procesos de contaminacion de
suelos en algunas areas de las provincias de Valencia
(entorno de la albufera), Murcia, Almeria, etc., causados por
pesticidas, exceso de nitratos y fosfatos, etc., que, en los
ultimos afos se han extendido a practicamente todas las
zonas incrementando los riesgos de eutrofizacion y
descenso de la potabilidad de las aguas. El incremento de
la erosién ha sido también una consecuencia de la
utilizacion de técnicas agricolas o silvicolas inadecuadas al
tipo de suelo y/o condiciones climaticas. Finalmente, las
obras de construccion de carreteras, infraestructuras viarias
e hidricas, parques edlicos, etc., eliminan en la mayor parte
de los casos la cobertura edafica que debe ser restaurada a
partir de los materiales residuales o de diferentes materiales
de préstamo cuando hay un déficit de material edafico.

La recuperacion de estos y otros suelos degradados o
contaminados exige la utilizacion de medidas y actuaciones
especiales que pueden ser extraordinariamente costosos y
que incluso pueden causar afecciones, como es el caso de
la eliminacion de los horizontes superficiales de suelos
(“tierra vegetal”) de sus lugares naturales para ser utilizada
en labores de restauracion ambiental como el sellado de
vertederos. Sin duda la utilizacién de materiales de
préstamo edaficos es la solucion mas adecuada para la
rapida correccion de muchos problemas y la pronta
regeneracion de la actividad biolégica pero, en lo posible,
las labores de recuperacion deben realizarse con recursos
como el capaceo de los materiales edaficos sélo cuando
estos van a ser eliminados o perturbados por otras
actuaciones y, en su defecto, deben ser sustituidos por otros
materiales residuales que permitan corregir la
contaminacion y reconstruir un sistema edafico adecuado.

Gestion de residuos a través de suelos.
Suelos derivados de residuos

Desde que existen suelos en la Tierra una de sus
principales funciones ha sido la del reciclaje de los restos
organicos incorporando una pequefa parte de ellos en el
conjunto de las moléculas que constituyen el humus y
descomponiendo el resto hasta formas elementales que son
liberadas a la atmosfera o eliminadas en forma disuelta en
las aguas de drenaje participando el suelo, de esta forma,
en los ciclos de los principales elementos biogénicos (C, N,
P y S). La capacidad para transformar las sustancias
organicas esta relacionada con factores muy diversos pero,
en ultimo término, todas las moléculas organicas son
inestables en las condiciones existentes en los suelos y
otros sistemas superficiales debido a que han sido
formadas a partir de procesos y condiciones de fuerte
reduccion (fotosintesis: Eh: <-600 mvol) por lo que, en
presencia de agentes oxidantes, tienden a reaccionar y
transformarse en compuestos estables y en equilibrio con
las condiciones del suelo mediante reacciones oxidativas.
Ademas, estas reacciones oxidativas pueden ser
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catalizadas por la actuacion de microorganismos (en su
mayor parte localizados en los suelos) que obtienen la
energia necesaria para sus funciones vitales a través de las
transformaciones metabdlicas de las sustancias organicas.
Inestabilidad termodinamica, presencia de oxidantes (O,,
NO;, Fe(OH),, SO,, ...) y catalisis metabdlica son los
factores que explican la rapida descomposicion de las
sustancias organicas en los suelos.

La adicién antrépica de restos organicos al suelo era una
consecuencia natural y légica puesto que en el curso de sus
transformaciones se producian resultados positivos. Por
una parte, la propia eliminacion de residuos y, sobre todo,
por la mejora que se observaba en las condiciones fisicas
(estructurales) del suelo y en el incremento de la
disponibilidad de nutrientes para la biomasa del suelo y, en
especial, para las plantas cultivadas. De esta forma, todas
las culturas antiguas basaron el mantenimiento de la
fertilidad de los suelos cultivados en los aportes periédicos
de sustancias organicas procedentes de diferentes
origenes: restos forestales, excrementos, cadaveres,
residuos de cosechas mas o menos transformados, etc.,
que venian a compensar las pérdidas de fertilidad y
contenido de carbono del suelo que se producia a
consecuencia del laboreo y la cosecha sin que,
normalmente, se produjesen problemas en la estabilidad del
sistema por exceso de aportes, debido tanto a la calidad de
los productos afiadidos como a su baja disponibilidad.

Los problemas aparecieron cuando se modificaron tanto la
cantidad de los aportes (en la Estrategia europea se
considera que, en los proximos afios, se produciran mas de
1000 millones de Tm de materia organica exdégena) como
su naturaleza vy, sobre todo, se alterd el objetivo prioritario
de la adicién de restos organicos a los suelos priorizando la
funcion de eliminaciéon de residuos, generados y no
deseados en otros lugares, sobre la de incremento de la
fertilidad para las cosechas. La adicion de grandes
cantidades de restos agricolas, ganaderos, industriales o
urbanos aporta elementos nutritivos e influye, en muchas
ocasiones, en la mejora de las propiedades fisicas del suelo
pero suelen ir acompafados de sustancias indeseables que
pueden hacer disminuir, mas o menos rapidamente, la
calidad del suelo e incluso pueden llegar a causarle graves
problemas de contaminacion convirtiendo al suelo de
sumidero en fuente de contaminantes. Un ejemplo entre
muchos es el caso de los suelos del entorno de Chicago en
los que, aunque se frenase totalmente el aporte de
residuos, la cantidad de PCBs almacenada es suficiente
para que se continue la emisién de estos compuestos en
formas volatiles durante los préximos 50 afos. (Standley &
Hites, 1991).

Ante este cambio de la situacion se han realizado
propuestas de modificacion de los tipos de gestion de los
residuos, en general, y de los organicos, en particular, en el
sentido de minimizar e incluso eliminar totalmente los
aportes de residuos a los suelos como una medida de
prevencion del mantenimiento de la calidad de estos
sistemas que, por medio de sus funciones depuradoras,
estan protegiendo y garantizando la calidad de los sistemas
hidricos, atmosféricos y biéticos superficiales mucho mas
sensibles (Davies, 1991). Sin embargo, por otra parte,
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Residuo Mezcla1 Mezcla 2
% Arena 30 40

% Residuos 20 20
demolicién

Lodqs_ Serrines 10 10
graniticos

Lodos EDAR 10 5
Biomasa Vegetal 25 20
Cenizas 5 5

Mezcla 3 Mezcla 4 Mezcla 5
25 20 20
20 25 20
15 15 10
5 10 10
30 25 25
5 5 5

Tabla 3.- Algunas mezclas de residuos ensayadas con buenos rendimientos.

también existen suficientes argumentos para seguir
utilizando los suelos como receptores de residuos por ser el
procedimiento de eliminacion mas econémico en la mayoria
de los casos y por los beneficios indirectos que se pueden
causar al suelo (incremento de nutrientes y actividad
biolégica, mejora estructural,..), a la atmésfera (fijacion de
C) v, en general, a toda la biosfera por modular el reciclaje
de los elementos a través del suelo que es el sistema
superficial que permite un mayor control de la movilidad y
biodisponibilidad de los elementos. Asi, lo afirma entre otros
Mustin (1987) cuando sefiala que la degradacion de la
materia organica es el fenébmeno fundamental que asegura
el reciclaje de los elementos constitutivos de la materia viva.

En el debate sobre la utilizacion del suelo como sistema de
gestion de residuos intervienen muchos factores
socioeconémicos, naturales (incluyendo el tipo de suelo) y
tecnoldgicos, variables espacial y temporalmente, por lo que
la respuesta no podra ser en ningun caso homogénea,
siendo necesario analizar todos los elementos que pueden
influir en la toma de decisiones, tales como la necesidad de
fertilizantes, correctores y aportes de materia organica de
muchos suelos, los beneficios ambientales producidos por
unidad de coste y, por supuesto, los riesgos de
contaminacion de los suelos que pueden producirse.
Obviamente, son los suelos mas degradados o
contaminados y los espacios sin 0 con escaso suelo los que
ofrecen mayores perspectivas de mejora y eficacia de las
actuaciones de correccion basadas en la utilizacion de
residuos realizando asi una doble e importante funcion
ambiental: la recuperacion de suelos y la gestion de
residuos. En esta linea la formacion de suelos derivados de
residuos (materiales garbicos, urbicos, espdlicos,...) es una
importante alternativa que ha demostrado su eficacia
cuando se conocen adecuadamente tanto las condiciones
del medio inicial como las caracteristicas de los materiales
residuales utilizados y su evolucién en el tiempo. Conchas
de mejillén, lodos de depuradora, cenizas de combustion de
biomasa, residuos silvicolas, ganaderos y agroalimentarios,
serrines de rocas ornamentales, residuos de demolicion,
estériles de explotaciones mineras, etc., pueden ser
adecuadamente gestionados construyendo a partir de ellos
mezclas, mas o menos complejas (Tabla 3), que pueden
corregir procesos contaminantes por medio de sus
caracteristicas acido-base, su poder reductor o

complejante, sus propiedades de adsorcion superficial o su
capacidad de retencién de agua, entre otras muchas
propiedades, al tiempo que originan un medio adecuado
para el desarrollo de la actividad biolodgica que conduce a la
formacion de un nuevo suelo, y de sus principales funciones
en el ambiente, de forma mucho mas rapida que los
procesos naturales. Ejemplos como la recuperacion de las
escombreras de la mina Puentes, el Paramo de Masa (en
Burgos), explotaciones mineras en la faja piritica andaluza,
la recuperacioén de la cuenca del Guadiamar o los ensayos
realizados en las minas de A Barquifia y Touro han
demostrado que estos materiales, adecuadamente
gestionados, no solo encuentran un destino de reciclaje
relativamente econdémico sino que causan importantes
beneficios ambientales y productivos a corto, medio y largo
plazo. En todo caso, es necesario insistir en la necesidad de
una utilizaciéon controlada y vigilada de materiales bien
caracterizados en sistemas superficiales bien conocidos y
estudiados previamente.

Secuestro de Carbono en suelos y biomasa

De acuerdo con un gran numero de autores (Robert, 1996)
se ha producido un descenso importante en el contenido de
materia organica de los suelos que se agravara si las
condiciones de temperatura previstas en los modelos de
cambio climatico por efecto invernadero tienen lugar. El
descenso del contenido de materia organica de los suelos
de las praderas de EEUU puestos en cultivo hace
aproximadamente un siglo se estima en un 50%. En Europa
la Agencia Europea de Medio Ambiente (1998) estima que
unos 115 millones de ha estan sufriendo erosién por agua y
otras 42 por aire, siendo el problema especialmente grave
en el area mediterranea donde procesos de degradacién de
suelos por desertificacion y salinizacion ya son
lamentablemente frecuentes. La pérdida de materia
organica del suelo uno de los principales factores
desencadenantes de estos procesos e incluso en las zonas
humedas de Europa la pérdida de Carbono es importante.
Asi el informe anterior sefala que en Inglaterra y Gales el
porcentaje de suelos cultivados con contenidos de Carbono
superiores al 4% ha descendido significativamente (mas del
50%) en los ultimos 15 afios mientras que ha aumentado el
porcentaje de los suelos con valores inferiores al 2%.



Litologia Sistemas forestales
Intervalo Media
Granitos 25139 7.0
Pizarras 3.3-10.2 7.0
Esquistos 1.0-13.3 6.0
Gabros 3.9-19.6 9.7
Anfibolitas 23133 7.7
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Suelos cultivados

Intervalo Media
05-155 49
05-15.8 48
0.1-11.2 37
3.3-131 77
13143 47

Tabla 4.- Cambios en los contenidos de materia organica en suelos forestales (arbolados y monte
bajo) en suelos de Galicia (Calvo de Anta et al., 1992).

En Galicia, a pesar de la elevada pluviometria, se ha visto
que los suelos cultivados presentan un descenso del orden
del 30 al 40% (Macias y Calvo de Anta, 2000) sefialando
que ademas de la extraccion de biomasa influyen en este
cambio la elevacion del pH por los aportes fertilizantes y
enmendantes y el incremento de la disponibilidad de N,
factores ambos que incrementan la actividad bioldgica y, por
lo tanto, los procesos de mineralizacion de la materia
organica. Algunos suelos cultivados presentan ya valores
inferiores al 1% que se considera como un valor bajo para
la conservacion de la calidad del suelo (Tabla 4).

Por otra parte, ademas de los suelos cultivados también
existen grandes carencias de C en suelos que han sufrido
procesos de degradacion por erosion, incendios repetidos o
destruccion de los horizontes superficiales por actividades
mineras, construcciéon de infraestructuras, suelos
contaminados, etc. En estos casos la adicion de materia
organica es una accion obligada si se quiere reconstruir lo
mas rapidamente posiblemente la actividad biolégica y la
capacidad productiva de los suelos degradados siendo
estas adiciones una de las claves de la recuperacion tanto
por vias exclusivas de biorremediacion como cuando se
recurre a técnicas de recuperacion fisico-quimicas que, en
todo caso, deben incluir también la mejora de los nutrientes
necesarios para la actividad vital de los microorganismos
del suelo si se quiere recuperar el funcionamiento de los
ciclos biogeoquimicos.

En sintesis, los descensos del contenido de materia
organica y la presencia de muchos suelos con bajos
contenidos (< 1% de C) obligan a afiadir compuestos
organicos a los suelos para mantener las propiedades
fisicas del suelo y su actividad bioldgica, lo que se hace
especialmente importante en zonas con climas xéricos o
aridicos, en areas de suelos pobres en nutrientes, de baja
capacidad de cambio y de retencion de agua, en suelos
acidos con arcillas 2:1 y altos niveles de Al cambiable y en
suelos contaminados ya que la materia organica es un
poderoso agente de retencion e inmovilizacion de un gran
numero de contaminantes organicos e inorganicos.

Ademas de las funciones protectoras y mejoradoras del
sistema edafico de la materia organica ya es ampliamente
conocida la preocupacion existente en diferentes
organismos nacionales e internacionales por el incremento
de la concentracion de CO, atmosférico y las consecuencias
previstas por el Panel Internacional sobre el Cambio

Climatico (IPCC) sobre el clima. El acuerdo de Kioto incluye
entre los sumideros de Carbono que deben tenerse en
cuenta el incremento de biomasa producida en los sistemas
forestales y los incrementos de secuestro en biomasa y
suelos producidos por actividades especificas de gestion en
suelos agricolas, praderas y, sobre todo, en sistemas
edaficos en recuperacion ambiental por ser en estos lugares
donde se puede producir una mayor intensidad de la
fijacion. Asi, cifras obtenidas en Galicia permiten establecer
ritmos de secuestro del orden de 20 tC/ha/afio en algunos
de estos lugares que, parece que pueden mantenerse
durante unos 20 a 50 afios hasta alcanzar o acercarse a las
condiciones de equilibrio. Este plazo de 30 a 50 afios en los
que los suelos y la biomasa pueden ejercer una importante
funcion de secuestro de C, si se realizan las actuaciones
adecuadas, puede ser de extraordinaria importancia para
limitar o mitigar los efectos negativos que causaria una
brusca disminucion de los sistemas industriales y
energeéticos, actualmente utilizados por lo que parece légico
incentivar el conocimiento de la potencialidad real de estos
sumideros.

En USA se han realizado diferentes estudios sobre la
capacidad de fijacion de carbono en diferentes sistemas
edaficos y de las posibilidades tecnoldgicas de potenciarla 'y
mitigar el efecto invernadero (Lal et al., 1999; Follet et al.,
2000;...). En sistemas de cultivo la capacidad potencial de
secuestro de Carbono oscila, segun Lal et al.,(1999), entre
75 y 208.10: kgC/afo incluyendo 7% de conversién de
suelos a sistemas mas tamponizados, 13% producidos por
la recuperacion de suelos degradados, 49% debidos a las
mejoras en las técnicas de conservacién de suelos y
manejo de residuos, 6% debido a la gestion de la irrigacion
y 25% debido a la adopcion de sistemas de cosecha mas
eficientes, todo lo cual representa entre el 7.3 y el 8.5% de
las emisiones totales de USA y de 1.03 a 1.16 veces las
emisiones totales de las actividades agricolas.Valores para
otros sistemas productivos como las praderas, sistemas
forestales, etc., se han obtenido o estan en vias de
obtencion.

En Galicia (Macias 1999), se han realizado diversos
estudios sobre el contenido de C en los diferentes tipos y
usos del suelo a partir de los cuales puede determinarse el
potencial de fijacion en las condiciones naturales vy,
posteriormente, de acuerdo a estudios similares a los de
USA el incremento potencial esperable con la correccion de
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Tipo de suelo

Histosoles fibricos y sapricos

Umbrisoles de fase cumulica ricos en Al activo
Andosoles de fase cumulica

Suelos andicos

Umbrisoles de fase somera

Umbrisoles haplicos (con B cambico) forestales
Leptosoles

Umbrisoles haplicos (con B cambico) cultivados

Contenido total de Carbono

900-1300t/ha 5.0:5.6 tha/cm
700-950 5077
350-550 5.07.8
150-250 4552
100-250 4.06.0
100-200 5.05.7
50-100 4.06.0
20-50 2.03.0

Tabla 5.- Contenidos medios de Carbono en los principales tipos de suelos y usos agronémicos

de Galicia. (Macias et al., 1999).

las principales limitaciones. Los contenidos de C en suelos
naturales oscilan entre 4 y 12% aunque existen suelos de
tipo Histosol en los que se supera el 40% de C. Esto implica
que los suelos de Galicia son, en este momento, un
importantisimo reservorio de carbono (Tabla 5).

Asimismo se ponen de manifiesto los principales factores
que influyen en el contenido de Carbono de los suelos tales
como las condiciones climaticas (valores minimos en la
Galicia continental siguiendo las cuencas del Mifio y Sil y
zonas de las Marifias y Rias Bajas, todas ellas areas en las
que el balance P-ETP da origen a un mayor numero de dias
de sequia edafica), topograficas (areas de montafia, con
contenidos superiores al 12% que pueden alcanzar
porcentajes de Carbono entre el 40 al 55% en los Histosoles
de las Sierras del Xistral, Ancares y Caurel), asi como la
importancia de los componentes y tipos de procesos
edaficos y del uso del suelo.

En muestras representativas de los suelos bajo diferentes
condiciones climaticas se ha comprobado que los suelos
que presentan una mayor capacidad de acumulacion de
Carbono son los Histosoles y los suelos hidromorofos,
seguidos de los suelos con caracter cumulico, tanto cuando
presentan propiedades andicas como cuando tienen
caracter aluminico (Tabla 5).

Estos datos ponen de manifiesto la enorme importancia de
los suelos de Galicia como reservorio de carbono, ya que
teniendo en cuenta la superficie ocupada por cada tipo de
suelo y el porcentaje de distribucion de los usos forestal y de
cultivo se obtienen las siguientes estimaciones minimas (no
se han considerado los suelos cumulicos ni los histicos por
su pequefia representacion cartografica) para la capacidad
total de los suelos de Galicia como sumidero de carbono
(Tabla 6).

El valor medio para Galicia es del orden de 200 t C/ha, que,
a pesar de su importancia, es bastante mas bajo que el
obtenido por Harrison et al., 1995 para los suelos de Gran
Bretafia, que representan un total de 22.10¢ t para una
superficie unas 9 veces superior a la de Galicia) con una
media de 957 t/ha. Sin embargo, si como afirman los
autores anteriores, se considera que el 86% del C en Gran
Bretafia esta retenido en Histosoles los valores medios del
resto de los suelos son practicamente del mismo orden que
los de Galicia. Ademas, debe tenerse en cuenta que el valor

medio del contenido de C esta influenciado por dos hechos
que pueden ser subsanados: el bajo porcentaje de C
presente en los suelos cultivados (unas 800.000 ha en las
que el valor medio es de 35 t/ha) y la gran extension
ocupada por suelos con un bajo espesor (Leptosoles y
Regosoles de fase somera). Cambios de uso del suelo (p.e.
paso de cultivos marginales a sistemas forestales o de
praderas) y medidas de proteccion contra la erosiéon que
favorezcan la biostaxia podrian aumentar significativamente
el sumidero de C en el suelo. En el primer caso se
encontrarian aproximadamente unas 400.000 ha que
podrian representar un incremento de la fijacion de al
menos 0.5.10¢ tC.

Otro valor que debe considerarse es que los contenidos
medios por cm de suelo son bastante proximos entre todos
los tipos de suelos con vegetacion a monte o forestal y que
un incremento del espesor del suelo lleva consigo un
importante incremento en el total de C retenido en el suelo.
La lucha contra la erosion de los suelos es, por tanto, clave
en el incremento de la capacidad de fijacion de C,
especialmente si se tiene en cuenta que estos suelos
(Leptosoles y Umbrisoles de fase somera constituyen una
parte muy importante de los suelos de Galicia (43%). En
cuanto a la acumulacién los estudios realizados demuestran
que los suelos que mas C acumulan son los Histosoles y los
suelos cumdulicos, tanto andicos como aluminicos. Por
centimetro de horizonte Ah los valores maximos
encontrados son los existentes en suelos de caracter andico
y en suelos de fase cumdlica ricos en aluminio activo (Tabla
7) lo que, junto con la elevada edad media de la materia
organica de estos suelos demuestra el papel importante de
los compuestos de bajo grado de orden y las formas de Al
reactivas en condiciones de pH acido (4.0-5.5) en la
estabilizacién de la materia orgéanica.

Umbrisoles de fase somera 1,1-29. 108t¢c
Andosoles 0,3-04 . 108tc
Umbrisoles con B cambico (forestal) 0,7-1,4 . 108t¢C
Umbrisoles con B cambico (cultivos) 0,1-0.4 . 108t¢c
Total 2.36.3.108tC

Tabla 6.- Contenido de C fijado en los principales tipos de suelos
de Galicia (Macias et al., 1999).



Tm/ha Tm/halcm(hor.A) Edad (anos)
Andosol fase cumlica 514 7.82 1070
Umbrisol fase cumulica 924 12.00 1500
Histosol saprico 1037 455 >2000
Umbrisol fase somera 155 7.74 -
Leptosol Umbrico 93 6.22 -
Umbrisol ferrali-andico 194 9.66 -
Umbrisol haplico 1201 574 -
Umbrisol.haplico (cultivo) 36 275 -

Tabla 7.- Datos de acumulacién de C (Tm/ha y Tm/ha/cm) y edad media de la materia

organica (afios) en algunos suelos representativos de Galicia.(Macias et al., 1999).

nocivos en muchas situaciones.
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Las tendencias de

Sin duda, las condiciones de los suelos de Galicia para la
retencion de C no son generalizables a todo el territorio
peninsular, pero demuestran que las actuaciones tendentes
al incremento de la fijacion de C en biomasa y suelos deben
realizarse dando prioridad a las zonas de clima lluvioso, con
fuerte lavado, pH &acido y altos contenidos de formas de Al
reactivas existentes en las zonas de la Espafia humeda y
en areas de montafias sobre sustratos no calcareos. En
otros lugares la eficiencia estda mucho mas comprometida
pero aun asi, las actuaciones de conservacion de suelos
contra la erosion y el abandono de los cultivos marginales
manteniendo coberturas permanentes puede incrementar
significativamente el ya importante sumidero edafico de C y,
junto con el incremento del sumidero de la biomasa (Macias
et al., 2001), pueden representar actuaciones a corto plazo
tan o mas importantes que las de reduccion de las
emisiones o al menos, pueden contribuir a mitigar sus
efectos si bien pueden no ser reconocidas por las normas
acordadas en el Protocolo de Kioto. Los datos presentados
por Lal et al., 1997 y 1999 a y b o Folllet et al., 2000 para
EEUU, o Sequi (1998) en lItalia (un incremento del 0.26%
del contenido de materia organica en los suelos cultivados
y en la biomasa es equivalente a las emisiones producidas
por los combustibles fésiles y un incremento del 0.25% de
carbono supone el total de emisiones de Austria), y otros
muchos autores, van en este mismo sentido y confirman la
enorme importancia que supone impedir la erosion y, en lo
posible, favorecer el incremento de espesor del suelo. Un
incremento de 1 cm de suelo en Galicia supondria un
incremento de la capacidad de sumidero del orden de 15
millones de tC.

Gestion de residuos, efecto sumidero y
recuperacion de suelos degradados.
Necesidad de una concepcién integral de las
actuaciones

El incremento exponencial en la produccién mundial de
residuos de los ultimos afos ha exigido la utilizaciéon de los
suelos como sistema de gestion, especialmente si se tiene
en cuenta que constituye el procedimiento actualmente
vigente de mayor economia y los efectos positivos
indirectos que compensan parcialmente de los efectos

produccién de residuos siguen siendo al alza a pesar de los
intentos realizados para frenar la produccion de residuos.
Algunas zonas de USA han superado los 5 kg/habitante/dia
de RSU vy el kg/hab/dia de lodos de depuradoras de aguas
residuales. Hue (1995) estimaba que la produccion de lodos
aumentaria de 8.5.10- Tm/afio en 1990 a 12.10¢ tm/afio en
el 2000 y factores de incremento similares se han producido
en paises como Alemania, Reino Unido o Italia. Ademas, la
obligatoriedad de la depuracion en los nucleos urbanos
propuesta por la nueva Directiva incrementara
enormemente esta situacién y obligara a utilizar nuevas
extensiones de suelos para su gestion, especialmente si se
tiene en cuenta la mayor presion legislativa sobre el vertido
a sistemas fluviales, aguas marinas costeras y el
incremento de los costes en la gestion a través de
vertederos controlados y procesos de incineracion. Algo
similar ocurrira con la gestion de la fraccion organica de los
RSU y de una gran parte de los residuos agroindustriales
que son vertidos a los suelos en muchos casos
directamente o previamente compostados (Stratton et al.,
1995; Mustin, 1987; Robert, 1994 y 96; etc) siendo la cifra
expuesta en la estrategia de 1000 millones de toneladas de
materia organica exdgena un auténtico reto para los
préoximos anos.

El suelo tiene un gran poder de depuracién aunque con
fuertes variaciones segun sus condiciones edafoclimaticas y
la gestidon tecnoldgica que se realice. En todo caso su
utilizacion como depuradora o almacén de compuestos
organicos pasa por la garantia de la sostenibilidad de sus
funciones, lo que exige un conocimiento preciso de la
capacidad depuradora para cada tipo de contaminantes en
cada tipo o proceso que se realice y de los efectos
ambientales de los diferentes componentes afadidos. A
pesar de ello, los conocimientos disponibles indican que
una adecuada gestién ambiental que reuna los diferentes
objetivos que han sido tratados, la recuperaciéon de suelos
contaminados y/o degradados y el incremento de la
cantidad y estabilidad de Carbono secuestrado en suelos y
biomasa pueden lograrse en gran medida a través de una
gestion adecuada de determinados residuos potenciando
esta concepcion integral tanto la mejora de la calidad
ambiental como la economia de los diferentes procesos.
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Resumen Podemos considerar al fuego forestal como un
poderoso agente que origina efectos ambientales diversos
a mayor o menor plazo de tiempo. Desde hace un niumero
relativamente reciente de afos se ha ido tomando
conciencia de que el fuego forestal es un factor ecoldgico de
primera magnitud, que ademas de actuar sobre la
atmosfera, lo hace también en el biotopo y en la biocenosis
de nuestros ecosistemas, influyendo ademas en el ciclo de
nutrientes y en el ciclo hidroldgico.

Las consecuencias de su impacto en el suelo dependen,
entre otros factores, de su intensidad, frecuencia, extension
y estacion de ocurrencia, ademas de las propiedades
edaficas iniciales de los sistemas afectados.

En esta exposicion se presenta informacién sobre las
caracteristicas del fuego que ejercen una influencia directa
en los cambios en las propiedades edaficas producidos por
ese factor. Se discuten también algunas de las alteraciones
mas relevantes en las propiedades fisicas y quimicas de los
suelos afectados por el fuego, mostrandose las pautas de
recuperacion de algunos suelos afectados por fuegos de
diferente severidad e intensidad. También se comentan
algunas de las relaciones empiricas encontradas que ligan
de una parte, las caracteristicas del fuego y de otra, las
condiciones ambientales en los que éstos tuvieron lugar con
los cambios observados en los parametros edaficos.
Finalmente, se comentan brevemente alguna de las
técnicas mas empleadas en la recuperacion de suelos
perturbados por incendios.

Centro de Investigacions Forestais e Ambientais de Lourizan
Dpto. de Proteccion Ambiental

Conselleria de Medio Ambiente

Xunta de Galicia

Apartado 127

36080 Lourizan. Pontevedra

jvega.cifal@siam-cma.org

Caracteristicas fisicas de los fuegos con
influencia en los cambios edaficos

El grado de calentamiento del suelo es un buen indicador
objetivo del grado de severidad del fuego. Aunque algunos
indicadores visuales del grado de consuncién de los
estratos ectorganicos del suelo (hojarasca + mantillo) son
usados para determinar el nivel de severidad del fuego, la
intensidad lineal, la cantidad de combustible consumido
(particularmente la correspondiente al mantillo y a la
hojarasca) y especialmente el régimen térmico producido
durante el fuego, son los parametros del fuego que parecen
ejercer una mayor influencia en las alteraciones edaficas.
Las figuras 1y 2 muestran la influencia de los contenidos de
humedad de la hojarasca y mantillo en las variaciones de
temperatura observadas a diferentes profundidades del
suelo durante el paso de un fuego.
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Modificacion de las propiedades quimicas del
suelo.

Generalmente afectan solamente a los primeros cm
superficiales pero pueden tener repercusiones importantes
en la fertilidad a largo plazo y en la recuperacion de la
vegetacion.

Frecuentemente, se produce un aumento del pH como
consecuencia del aporte de cationes procedentes de las
cenizas. Es corriente un incremento de los macronutrientes
Ca, Mg, Ky P en formas cambiables, asimilables e incluso
solubles; todas ellas incrementan la fertilidad del suelo
transitoriamente, poniendo a disposicion de las plantas un
aporte extra de nutrientes. Este incremento es muy efimero
ya que otra parte de esos nutrientes son lixiviados y también
perdidos por escorrentia superficial a través del perfil y
erosion, con la paradoja de que dos afos después del
incendio es frecuente que los contenidos sean menores que
antes del fuego (fig.3).

Mencion especial merece el Nitrdgeno. Aunque su
contenido total apenas se modifica pueden cambiar
notablemente las fracciones minerales NH, y NO. Al
producirse la combustion de la M.O. se degradan la

proteinas y se produce una liberacion importante de NH, ,
parte de la cual puede oxidarse a NO,y tomada por la
vegetacion ayudando a su desarrollo. En este proceso
intervienen Nitrosomonas y Nitrobacter, microorganismos
que pueden verse expandidos por mejores condiciones de
fertilidad, luz, pH y disminucion de competencia
temporalmente después del incendio. También la fijacion del
N, libre atmosférico puede aumentar durante algun tiempo.

Todo ello favorece una rapida expansiéon de la vegetacion
de corta duracion. Sin embargo, a largo plazo, la dinamica
del Nitrégeno se restablece e incluso puede ralentizarse su
mineralizacion.

La materia organica, por su parte, puede disminuir como
consecuencia del fuego en algunos casos, con
temperaturas muy elevadas, aunque no es lo usual en la
mayoria de los incendios forestales. Cuando esas altas
temperaturas se producen, se destilan partes de los acidos
fulvicos que son reducidos comparativamente a los acidos
humicos, con lo que la materia organica puede hacerse mas
resistente a la degradacion y mineralizarse mas lentamente,
esto puede afectar a la disponibilidad de Nitrégeno en
ciertos casos, haciéndola menor.

Aunque se produzca una ganancia transitoria en las
condiciones de fertilidad edafica como consecuencia de los
incendios, desde el punto de vista del balance de nutrientes
del ecosistema, el fuego provoca enormes pérdidas de
nutrientes (muy especialmente del N total) debido a su
volatilizacion y a las pérdidas de materia particulada en el
humo y en la conveccion producida durante la combustion
de la vegetacion.

Modificacion de las propiedades fisicas del
suelo.

La destruccion temporal de la vegetacion y de la cubierta de
restos vegetales del suelo junto al ennegrecimiento por el
carbon provocan modificaciones en la temperatura y el
régimen de humedad del suelo superficial y profundo.
Generalmente las temperaturas se hacen mas extremas,

600
* significativamente distintos al 5%
500 4 » significaivamente distintos al 1%
404 = =+ significativamente distintos a 0,1%
£ 3004
o
200 A
100 a =
0 _—E . - L . : . L- e
0-5cm 530cm 05%cm  530cm  O-5cm 5-30cm  0-5cm 5-30 cm
Potasio Calcio Magnesio Fosforo

m Inmediatamente despuées de quemar @ Testigo m 2 anos despues del fuego

Figura 3.- Cambios en los nutrientes cambiables y asimilables en 42 suelos incendiados en Galicia



mas frias en invierno y mas calientes en verano y
usualmente el contenido de agua superficial es mas alto en
invierno y mas bajo en verano al haberse alterado el efecto
“pantalla” de la vegetacion y la cubierta organica del suelo.
Esto va a influir en gran cantidad de procesos bioldgicos y
quimicos en el suelo que tienen lugar preferentemente en
los primeros cm superficiales del mismo.

La destruccion de materia organica del suelo superficial
puede modificar la estabilidad de los agregados, una
importante propiedad fisico-quimica con efectos en la
infiltracion y erosiéon. La figura 4 refleja las alteraciones
producidas en suelos quemados en Galicia por incendios de
intensidad alta y baja y como su recuperacion después de

un tiempo, sufre un fuerte retroceso debido a un nuevo

incendio.
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Figura 4.- Indice de inestabilidad de agregados (Henin)
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En profundidad, la destruccién de la vegetacion, sobre todo
la arborea, hace aumentar el contenido de agua del suelo lo
que también puede repercutir en fenédmenos de lixiviacion
de nutrientes a través del perfil y procesos erosivos,
agravados también por la falta de cobertura del suelo tras el
fuego. La figura 5 muestra una tipica pauta de variacién de
la erosién post-incendio con el tiempo en dos pinares
guemados en Galicia. En uno de ellos se produjo un fuego
de copas quedando el suelo totalmente desnudo, y en el
otro, se origind un chamuscado de las copas con la
consiguiente caida de hoja que proporciond una proteccion
al suelo quemado.

Finalmente, en casos extremos, la penetracion del calor
puede ser muy fuerte y producir fendmenos de
deshidratacién de arcillas y oxidacion de compuestos de
hierro que originan cambios en la textura del suelo en el
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Figura 5.- Erosion después de incendios forestales
en pinares de P. pinaster
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sentido de disminuir el numero de particulas de tamafo
pequefo; esto, a su vez, puede alterar el equilibrio arcilla-
humus, la capacidad de cambio y erosividad potencial del
suelo superficial.

Un fuerte calentamiento del suelo puede producirse durante
la quema de grandes acumulaciones de combustible, como
ocurre con la quema de los residuos de corta a hecho. En
este caso, la conjuncion de alteraciones edaficas
superficiales y la falta de proteccién del suelo mineral
pueden provocar pérdidas apreciables de suelo como se
refleja en la figura 6.

Técnicas de de suelos

incendiados.

recuperacion

Todos los sistemas de recuperacion de suelos incendiados
son costosos y relativamente dificiles de ejecutar y, por
tanto, su operatividad es limitada. Se practican mas bien en
zonas especificas que hayan sufrido un alto nivel de
perturbacion o en lugares que amenacen poblaciones,
cauces, etc., o bien donde la recuperacion de la vegetacion
natural esté comprometida.

Basicamente se distinguen dos tipos de actuaciones:
tratamientos de laderas y tratamientos de cauces. Entre los
primeros, siembras, mulching, colocacion de mallas de
recogida de sedimentos y banquetas transversales de
troncos y ramas o de piedras son los mas usuales. La
siembra de gramineas es la técnica mas frecuente, mas
rapida y que permite un tratamiento mas extensivo. Sin
embargo, se ha cuestionado por su baja efectividad y por
su posible competencia con la vegetacion. Otros
tratamientos como la colocacion de mallas de sedimentos a
lo largo de las laderas son muy efectivos en el control de la
erosion aunque es necesario que su construccion se realice
adecuadamente para evitar la formaciéon de regueros. En
todos los casos se aconseja su ejecucion en el menor
tiempo posible.

Los tratamientos mas comunes en los cauces son la
construcciones de diques de mamposteria, gaviones, o de
balas de paja afianzadas con troncos. Los mas usados en
nuestro pais son los diques de gaviones. Todos ellos tienen
el inconveniente de no evitar la erosion de la ladera y de
exigir un plazo de ejecucion relativamente dilatado.
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Los paises miembros de la Unién Europea tienen como
objetivo fijado para el 2010 que el 12 % del total de la
energia primaria se genere a partir de fuentes renovables,
entre las que se encuentra la biomasa. En las areas con
amplios recursos forestales, como es el norte de Espafia, se
esta considerando la posibilidad del aprovechamiento de la
biomasa arbdérea no maderable como fuente de energia, asi
como de materia prima para la industria de la
transformacion de la madera.

Ademas de una alternativa energética, si esta practica
resultara ambiental y econdmicamente viable, el
aprovechamiento de los restos podria incrementar la
rentabilidad de la propiedad forestal. Si se considera que los
restos de corta pueden agravar los problemas de los
incendios y proliferacién de enfermedades, esta practica,
ademas, podria ayudar a gestionar las masas forestales.

Sin embargo, antes de desprendernos de los restos de corta
(o del matorral, del mantillo del suelo que también podrian
emplearse), debemos considerar las funciones que estos
componentes desempefian evitando la erosion o
contribuyendo a mantener el contenido de materia organica
y nutrientes en los suelos. A continuacion se hace una breve
exposicion de los aspectos mas importantes que se deben
de tener en cuenta para evitar la degradacion del suelos en
las masas forestales donde se extraigan grandes
cantidades de biomasa.
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biomasa forestal y Ia

Erosién y conservacion de las aguas

La erosion del suelo constituye uno de los problemas mas
importantes que afecta a largo plazo la productividad de los
suelos agricolas y forestales. Este es un aspecto de
especial interés en aquellos terrenos forestales de fuertes
pendientes del norte de Espafia, donde los suelos someros
pueden ser considerados como un recurso no renovable.

La erosion afecta al propio sistema forestal, a través de las
pérdidas de espesor y de fertilidad del suelo, que repercuten
sobre la productividad. Ademas, este proceso también
afecta a los sistemas acuaticos, que estan ligados a los
sistemas forestales.

Con respecto a otros usos, los sistemas forestales ofrecen
la mejor proteccion del suelo frente a la erosion. Sin
embargo, en explotaciones forestales intensivas, la pérdida
de suelo estd muy influenciada por el tipo de tratamiento
posterior a la corta. Si los restos de corta permanecen sobre
el terreno, o se elimina una fraccion (p.e. ramas gruesas), la
escorrentia tan soélo incrementa ligeramente (figura 1) y la
tasa de erosion es muy baja incluso en fuertes pendientes.
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Figura 1.- Valores medios de escorrentia acumulada durante dos
tratamientos de restos de corta en una ladera con pendiente de 50
% (Balboa, 2004)
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Por el contrario, si la extraccion de biomasa es total v,
ademas, ésta se realiza en laderas de pendiente acusada,
la erosién puede ser notable. De este modo, diferentes
estudios realizados en el norte de Espafia muestran que la
eliminacién total de los restos de corta forestal, como
consecuencia de incendios (Benito et al.,, 1991) o
preparaciones intensivas de terreno (Edeso et al., 1999)
derivan en incrementos de la erosion durante los seis
primeros meses.

Efecto sobre la estabilidad nutricional de las
masas forestales

Los restos de corta y el mantillo del suelo acumulan buena
parte de los nutrientes que las masas han ido asimilando
durante la rotacion. Su retirada, por consiguiente, implica la
extracciéon de gran cantidad de nutrientes del sistema.
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Figura 2.- Comparacion de las cantidades de nutrientes
acumulados en la biomasa con las cantidades disponibles a corto
plazo en los suelos (mantillo y horizonte A)

El aspecto nutricional es especialmente importante en toda
la Cornisa Cantabrica, donde las deficiencias nutricionales
en las plantaciones son generalizadas. En estos sistemas
forestales intensivos el aprovechamiento forestal supone la
extraccion de una cantidad grande de nutrientes (y en
periodos de tiempo relativamente pequefos), si se compara
con las cantidades que acumulan los suelos (Merino et al.,
2003; Figura 2). Por este motivo, este tipo de masas se
consideran inestables desde el punto de vista nutricional.

Dado que las fracciones mas ricas en nutrientes son las
ramas finas, las hojas y, en el caso del eucalipto, la corteza,

el aprovechamiento de éstas conlleva en un fuerte aumento
de los nutrientes que estamos retirando del sistema (figura
2).

Esto supone que de cara a mantener la productividad a
largo plazo en nuestros montes, los suelos deben recibir
aportes de fertilizantes, especialmente si el
aprovechamiento incluye los componentes no maderables.
En este sentido, una estrategia interesante puede ser el
aporte de cenizas procedentes de calderas precisamente de
la biomasa forestal. Estas cenizas, ademas de aportar
nutrientes, presentan una fuerte alcalinidad que reduce la
acidez de los suelos (Solla-Gullon et al., 2003). En el caso
de suelos particularmente pobres esta medida debe ir
acompafiada de otras estrategias selvicolas que reducen
los “costes nutricionales” del aprovechamiento, como son la
prolongacién del turno de corta o la reduccion de la
densidad de plantacion.

Contenido en materia organica

El conjunto de restos de corta de una plantacion de
Eucalyptus globulus representa el 11 % de la biomasa total
del arbol. Esta cifra se eleva hasta el 20 % en las
plantaciones de pinos (Pinus radiata, Pinus pinaster).
Dependiendo de la especie y de la gestidn selvicola, en las
condiciones del norte de la peninsula esto representa una
cantidad de biomasa entre 16 y 87 t/ha. Parte de esta
biomasa se incorpora al suelo como materia organica.
Segun algunos autores (Lal, 1997) hasta el 15 % del C de
los restos de corta se incorpora al suelo como materia
organica.

En algunas zonas donde el contenido de materia organica
del suelo es reducido, la extraccion de biomasa puede
incrementar el problema. Este es el caso de la extracciéon de
matorral que se practica en algunas zonas del centro y sur
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Figura 3.- Proceso de compactacion de un suelo forestal arcilloso
después de la retirada de restos de corta y mantillo organico.

de Espaia para su uso en calderas de biomasa.

Compactacion del suelo

Por otro lado, la retirada de todos los restos de corta deja el
suelo expuesto directamente al peso de la maquinaria. En
estas condiciones, si en la parcela se introducen vehiculos
de cierto peso, el suelo se compacta faciimente. Las
plantaciones se resienten de una manera importante por el



efecto de compactacion, manifestando crecimientos
deficientes. El efecto puede ser importante en lo suelos
arcillosos, especialmente, cuando se encuentran con un
elevado grado de humedad, que los hace mas susceptibles
a la compactacion.

Planificacion de las labores en plantaciones
donde se explota la biomasa para evitar
efectos perjudiciales en los suelos

El aprovechamiento de la biomasa forestal genera unos
beneficios directos e indirectos, sin embargo, los datos
anteriores muestran que sin una previa planificacion, esta
practica puede afectar a la conservacion de los suelos.
Parece légico limitar esta practica a las zonas de menor
pendiente, esto no solo evitaria los riesgos de erosién, sino
que también facilitaria la mecanizacion del propio
aprovechamiento.

En los suelos con tendencia a compactarse, la extraccion de
la biomasa no deberia de ser total, puesto que la presencia
de estos restos amortigua el peso de la maquinaria que se
emplea para esta misma labor o para posteriores.

Por ultimo, es necesario que exista un adecuado programa
de fertilizacion (incluso en muchas masas forestales que se
gestionan convencionalmente). Y si esto no se realiza,
deberian contemplarse practicas selvicolas que reduzcan
los costos nutricional la extraccién de nutrientes (incremento
de la rotacion, menor densidad arborea).
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Introduccion

Os factores fundamentais que controlan a erosién do solo
estan recollidos na denominada Ecuacion Universal de
Perda de Solo (cofiecida como USLE, na version clasica ou
RUSLE, na version actualizada) que por outra parte € o
método de prediccion da erosién mais amplamente
utilizado. De acordo con ela os solos forestais da zona
himida espafiola con valores do factor K (erosionabilidade)
e C (cobertura) moi baixos, como consecuencia do elevado
contido en materia organica dos mesmos e do caracter
permanente e pechado de moitas coberturas, serian dos
que terian menor sensibilidade a erosion. De todolos xeitos,
dentro dese caracter xeral de pouco erosionables, poden
existir determinadas situacions nas que a cobertura se
elimina, como nos casos dos incendios e cortas a raso, e a
materia organica pode desaparecer da superficie como
consecuencia de tratamentos do terreo abusivos. Nestas
situaciéns, os solos forestais poden volverse
extremadamente sensibles a erosién e acadar valores de
perdas de solos moi elevados. A continuacién vanse
considerar as particularidades que presentan para Galicia
os diferentes factores da USLE, sinalando aquelas
circunstancias nas que poden inducir riscos importantes de
erosion para os solos.

R-erosionabilidad de la Illuvia.- Son valores moi
importantes dentro do contexto peninsular, superados
soamente por alguns puntos da costa mediterranea. Neste
factor intervefien a cantidade e a intensidade da chuvia,
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sendo a importancia da primeira delas a que xustifica os
altos valores da erosionabilidad do clima galego. Por outra
parte, as zonas altas da vertente atlantica , que son as que
reciben as maiores precipitacions (mais de 2000 mm,
anuais) son tamen as que tefien como dedicaciéon do solo
dominante ,a forestal, polo que, como consecuencia desta
asociacion de circunstancias, pédese concluir que son os
solos forestais destas zonas os mais expostos a chuvias
erosivas. Por outra parte, conven sinalar, que cunha certa
periodicidade o factor intensidade pode acadar valores moi
elevados nalguns outonos como consecuencia da xenese
de chuvias convectivas en areas das montafas interiores,
xerando situaciéns que mesmo poden derivar en chuvias
catastrdéficas. lgualmente, en alguns invernos cando chuvias
fortes (pero non necesariamente, especialmente fortes) se
producen sen solucién de continuidade despois dun periodo
continuado de chuvias que chegan a saturar a capacidade
de saturacion en auga do solo, se poden xerar importantes
enxurradas con alta capacidade erosiva.

K-erosividade do solo.- Os solos de texturas intermedias e
elevado contido en materia organica son normalmente os
que maior resistencia ofrecen a liberacion das suas
particulas constituintes, e polo mesmo, os menos erosivos.
Os solos forestais galegos, presentan contidos elevados en
materia organica e, agas o caso das zonas de rochas
basicas e alguns xistos , presentan tamén texturas areosas,
polo que como conxunto se poden clasificar como pouco ou
moi pouco erosivos. De todolos xeitos, coa preparacion do
terreo para repoboacion (p.e. nalguns casos de
construccion de terrazas) se pode dar un volteo esaxerado,
soterrando os niveis organicos e deixando en superficie os
mais minerais co que se consigue que a proteccién contra a
erosion, desapareza. Tamén en incendios dunha especial
intensidade (en xeral moi pouco frecuentes) poden chegar a
queimarse a propia materia organica do solo.
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LS-efecto da inclinacion e lonxitude da pendente.- A
inclinacién da maioria dos solos con vocacion forestal de
Galicia tefien pendentes importantes ou moi importantes
(entre o 15 e o 50%) polo que este factor reviste
normalmente singular importancia, sendo as veces, o que
introduce o maior risco erosivo nos solos forestais. A
lonxitude das pendentes tamén pode ser importante, pero
neste caso, as numerosas irregularidades do relevo do solo
(microtopografia, pedras, polas, etc.) xeran obstaculos
importantes a formacion de enxurradas continuas, polo que
dificilmente se poden dar pendentes efectivas ( con
formacion de enxurradas contindas) superiores aos 50
metros. E moi importante ter en conta ista singularidade nos
calculos de erosién nos que este factor se determina
automaticamente a partir dun SIG, pois de cote, non se ten
en conta esta singularidade, sobrevalorandose o factor LS,
as veces, por mais de 2 ou 3 veces. Pola contra, as pistas
forestais , taxeas, ou algunha outra estructura civil poden
servir de canalizacions para as enxurradas, xerando
laminas de auga contindas de moita enerxia erosiva.

C- cobertura vexetal.- Nos ecosistemas forestais a
covertura vexetal do solo pode ter ata catro estratos:
arboreo, mato, herbaceo e frouma, superpofiéndose a
accion protectora de cada un deles. Por elo non é estrafo
que en moitos ecosistemas forestais galegos se supere o
100% e ata 0 200% de cobertura vexetal. Con estes valores,
mesmo seria teoricamente imposible a xénese do
escoamento superficial da auga. De todolos xeitos, como
consecuencia do feito de que este fluxo de auga superficial,
xérase en moitos solos forestais galegos polo fendémeno de
“fonte variable”, ainda con esas impresionantes coberturas,
o0 escoamento superficial estd sempre presente. En
calqueira caso, os solos forestais galegos pddense
considerar extraordinariamente protexidos contra a erosion,
compensando este factor, con ventaxa, a influenza negativa
da precipitacion e das pendentes. A eliminacion deste factor
de proteccion polos incendios ou as cortas a tala rasa e o
que pode desencadear oS procesos erosivos, como
consecuencia da importancia que tefien os citados factores
, de incidencia negativa, sobre as perdas de solo. Sobre
todo no caso dos incendios, a sensibilidade a erosion vese
incrementada pola formacion dunha capa hidrofébica, que
incrementan os valores do escoamento superficial.

P- medidas de conservacion.- A construccién de
aterrazamentos se se fai co debido coidado (boa nivelacion,
conservacion da capa organica, dimension moderada, etc.)
pode ser unha boa medida que limite a xénese de
enxurradas e con elas os fluxos erosivos de moita enerxia.
O disefo axeitado das vias de comunicacion e outras
estructuras complementaris (pontes, taxeas, etc.) tendo en
conta o seu posible efecto sobre a intensificacion dos
escoamentos, pode ser outro elento positivo das medidas
conservadoras. Finalmente, no caso dos incendios
forestais, a herborizaciéon intensiva das zonas afectadas
pode ser unha medida interesante de prevencién da
erosion, de todolos xeitos, tendo en conta que é un
tratamento caro e, as veces , de dificil aplicacion e futuro
incerto, debe realizarse sempre un tratamento selectivo e
con diferentes niveis de execucion para racionalizar e
optimizar a medida conservadora. E obviamente, as cortas

por aclareo, seran sempre mais conservadoras que as feitas
a tala rasa.

Valores da erosién en solos forestais galegos

Os estudos realizados recentemente, sobre a os riscos
erosivos nas provincias de Lugo (2003) mostran que case
na metade dos solos (0 48%) a erosion prevista e superior
as 10 Tm. por ha. e ano e que nesta fraccion o 24% do total
da superficie provincial pode ser cualificada como de “alta”
ou “moi alta”.

Medidas de erosion de solos forestais galegos, realizados
con técnicas micotopograficas e, sobre todo, con parcelas
experimentais nos indican que estas perdas de solo poden
variar, no caso dos incendios forestais, entre valores de 5 e
20 Tm /Ha. ano. Alguns episodios, de caracteristicas
semicatastréficas, como os acontecidos no ano 1998, na
zona do Monte Faro, en Muros en 1999 ou no 2002 en
Quiroga tiveron como circunstancias comuns, ademais das
chuvias intensas, o feito de que as zonas foran fortemente
afectadas, meses antes, por incendios forestais e de que as
pistas e outras estructuras civis, xogaron un papel singular
como canalizadores e activadores das enxurradas. No caso
dos efectos das deforestacions a tala rasa, non existen
medidas experimentais da erosion en Galicia, sen embargo,
estimase, por comparacién cos datos de outras zonas, que
os valores poden ser so lixeiramente inferiores aos
derivados dos incendios forestais.

A calidade das augas superficiais e a erosion dos solos.- Do
material que é movilizado dos solos pola erosion, sé unha
pequena fraccion chega as augas dos rios como
consecuencia dos procesos de retencion do material
movilizado que se poden producir nunha cunca fluvial. En
xeral canto maior € unha cunca mais pequena é a fraccion
de solo erosionado que pode chegar as augas estimandose
que para cuncas de mediano tamafio, como son a maioria
das galegas que verten ao atlantico, a porcentaxe é do 5%.
De todolos xeitos, un estudo experimental realizado
recentemente sobre unha pequena cunca de 11 has. deu
como resultado uns aportes do material erosionado ao rio
do 1.75%, moi inferior o inicialmente previsto, o que estaria
a sinalar que esta cunca , cuberta case na sua totalide por
bosque e prados estaria especialmente protexida contra a
chegada do material erosionado as augas. De todolos
xeitos, este proceso e moi complexo e sé recentemente
comezaronse a diseflar modelos que tifian en conta
aspectos esenciais do mesmo como a “conectividade” e
“continuidade” dos fluxos de auga que se xeran na cunca e
que son, en definitiva, nos que en ultimo termo poden levar
as augas o0s materiais erosionados. Estructuras tan
caracteristicas da paisaxe rural galega como son a rede de
camifios e pistas, a disposicion das sebes e valados, o
sistema parcelario e as arbores de ribeira poden xogar un
importante papel na determinacién da copnectividade e
continuidade dos fluxos.

De todas as maneiras, as medidas que se vefien realizando
do material en suspension da rede fluvial galega falannos
de valores promedio que oscilan do 1 a 5 mg.l-1, pero que
en situacions punta poden chegar e superar os 500-1000



mg.l+- Airregularidade destes arrastres, que as veces poden
depender no curso dun ano de sé alguns episodios , fan
dificil o seu estudo, de todolos xeitos polo que se cofiece ata
o de agora e, dun xeito, provisorio poderiase sinalar que os
arrastres de material en suspension dos rios galegos, que
nun boa parte provefien da erosion dos solos (outra parte
proven da propia erosion das canles fluviais) como
promedio, ou mesmo como cantidade total aportada
anualmente polos rios, son baixas, pero que existen
episodios aillados, cunha frecuencia que ainda non é doado
determinar, de alta intensidade e con efectos importantes
sobre a calidade das augas no periodo no que tefien
vixencia e que, mesmo, nalguns casos, como o episodio de
Muros do ano 1999 que poden chegar a afectar seriamente
os medios costeiros con aterramentos p.e. de parques de
cultivos marifos.
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Los suelos forestales de Europa Central son acidos por (1)
los efectos naturales del acido carboénico, (2) en el pasado y
hasta el comienzo del uso del carbén, por la explotacion
excesiva de los bosques y (3) por las elevadas emisiones de
azufre y nitrogeno en la fase de la industrializacion, que
dura hasta la actualidad (Fig. 1).

El didxido de azufre (SO,) y los éxidos de nitrégeno (NO,)
son componentes acidos que se originan en la lluvia. Desde
los afios 70, en Alemania, y otros paises de Europa y
Ameérica, la altas tasas de emision de estas substancias han
derivado en el problema denominado lluvia acida. Aunque
en los ultimos 20 anos la emisiéon de SO, se han reducido,
la emisién de 6xidos de nitrégeno queda mas o menos en
un nivel alto. Esto es debido a que el origen de oxidos de
nitrégeno son los procesos de combustion (p.e. en los
motores de los coches). En las zonas de ganaderia
intensiva, ademas hay una alta emision de amoniaco (NH,)
que originan esos acidos.

En la actualidad, en los suelos forestales de la mayor parte
de Europa Central las tasas de acidificacion son mas altas
que la capacidad de amortiguacién (alteracion de los
minerales, fundamentalmente). En los bosques existen tres
tipos de sistema acidificacién-amortigliacion de acidos (Fig
2). El primero (Tipo 1) se produce en las zonas donde la
mitad de la acidez que entra al bosque por la atmédsfera
proviene del acido sulfurico, otra parte de la acidificacion
tiene su origen en el nitrégeno y sus transformaciones
dentro del ecosistema (la Tabla 1 contiene las
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transformaciones de nitrégeno), otra parte pequena de la
acidez se forma durante la asimilacion de cationes (Na, K,
Mg, Ca) por la biomasa de los arboles. El modelo 2, lo
encontramos en las regiones de ganaderia intensiva, donde
la emision de amoniaco (NH,) es elevada y el 6xido de N
que origina representa la mayor parte de la acidificacion. En
el modelo 3, en general, la deposicion de acidos es menor,
pero todavia sigue siendo mas alta que la amortiguacion por
la alteracion de los minerales del suelo.

Emision de S y N (Alemania)
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Figura 1.- Evolucion de las tasas de emisién de oxidos de azufre
(S) y nitrégeno (N), desde 1850 hasta 2000

Los cationes se retienen en el suelo a través de las
reacciones de intercambio con la arcilla y el humus. En los
suelos de las zonas de clima templado humedo, los aniones
(nitrato, cloruro, el sulfato), sin embargo, no se retienen (o
se retienen poco, como el sulfato). Por la ley de la
electroneutralidad la cantidad de aniones en la disolucion
del suelo es equivalente a la cantidad de los cationes. Al no
haber un mecanismo eficaz de retencion de aniones, el
lavado de éstos implica la salida de una equivalente
cantidad de cationes. En un ambiente de elevada
deposicion de diéxido de azufre (SO,), el sulfato es el anion
mayoritario en la disolucion del suelo (Fig. 3). Como este
anion es escasamente retenido en el suelo, el movimiento
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Procesa

Asimilacion de NH, NHy*
Miner@lizacwém v amonificacion del N

N organico oy
Asimilacion de NO; M5
Nitrificacion de NHa NHqg*
Desnitrificacidn NO3

tina de nitrégena

1

Formacién de H*

Marg +1H
MNHq" STH
Norg -1H
MOy +2H
Mo, NO, Mo S1H*

Tabla 1.- Reacciones de nitrégeno y formacién de protones (H+) relacionada con ellos

de sulfato también implica el de Mg (y otros cationes, por
ejemplo aluminio), que se pierden del suelo a través de los
lixiviados. Esto hace que los ambientes de elevada
deposicion de SO, se caractericen por bajos niveles de Mg
en los suelos. De manera paralela a la pérdida de
elementos alcalinos, el suelo se acidifica y, como
consecuencia, aparece Al en la disolucion De esta manera,
el sulfato controla las concentraciones del aluminio (Fig. 4).

Tipos de ciclos de acidéz en bosques de Sajonia Baja (Alemania)
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Figura 2.- Tipos de modelos de acidificacion-amortiguacion en los
bosques de Sajonia Baja (Alemania)

Por otra parte, la deposicion de nitrogeno es mas alta (15 —
60 kg N ha+ a1) que la cantidad de nitrdgeno que necesitan
los arboles (10 kg ha+ a+t). Parte del nitrégeno que no
necesitan los arboles se pierde con el agua de drenaje, otra
parte se almacena en el suelo, sobre todo en la hojarasca
(mantillo), y una parte pequefia se desnitrifica, liberandose
en forma gaseosa como N,O. En la Fig. 5 se aprecia la
relacion entre deposicion de nitrégeno y la cantidad de N
que se pierde a través del agua de drenaje.
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Figura 3.- Fracciones equivalentes de sulfato, cloruro y nitrato en la
solucion de suelo de Sajonia Baja (Alemania) en 1990

En los suelos acidos la saturacion del complejo de
intercambio con cationes basicos (Na, K, Ca, Mg) es muy
baja. El cation dominante tanto en las posiciones de
intercambio como en la solucién del suelo es el aluminio.
Este elemento dificulta la absorcion de Ca y Mg por las
plantas y, ademas, tiene efectos toxicos sobre las células.
Los parametros indicadores del efecto nocivo del Al son las
elevadas concentraciones de este elemento en la disolucion
del suelo, los bajos valores en la relacion Ca:Al de la
disolucion del suelo y la elevada saturacion de Al de cambio.
Para evitar los efectos negativos es necesario reducir las
concentraciones de aluminio en la solucién del suelo.

Hay dos maneras para conseguirlo: (1) reducir la deposicién
de azufre y (2) encalar los suelos. Disminuir la emisién de
azufre resulta a lo largo en concentraciones bajas de sulfato
y de aluminio en la solucion del suelo. El encalado de los
suelos acidos, ademas de reducir el Al, resulta en aumentos
deseables de Mg y Ca en la disolucion del suelo y en las
posiciones de cambio.
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Figura 4.- Concentraciones de sulfato y aluminio en la disolucion
del suelo a 1 m de profundidad en un bosque de abeto en la region
del Solling (Alemania)

Durante los ultimos 20 afios la emision de azufre en
Alemania ha disminuido en un 80 %, lo que ha reducido de
manera paralela las concentraciones de sulfato y, también,
de aluminio en los suelos (Fig. 4). Sin embargo, lo que no
se ha conseguido con la reduccién de las emisiones de
diéxido de azufre es la variacion de la relacion Ca:Al en la
disolucion del suelo y tampoco el aumento de la saturacion
de cationes basicos en el complejo de intercambio. Esto se
puede conseguir a través de la aplicacion de caliza.

La dosis de caliza necesaria para corregir adecuadamente
la saturacion de cationes basicos y eliminar el Al depende



de la deposicién de acidos y del tipo del suelo. Aunque el
aporte de caliza puede variar entre 3 y 30 t ha+, la dosis
normal en una aplicacion es 3 - 5 t ha+. Este producto se
disuelven lentamente, por lo que esta cantidad tarda en
disolverse en torno a 6 — 10 afios. Es por ello, que para
mantener un equilibrio con la actual tasa de acidificacion
seria necesario repetir la aplicacion de caliza entre cada 10
y 30 afios.
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Figura 5.- Deposicion y pérdidas por drenaje de nitrogeno en
bosques de Sajonia Baja (Alemania)
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Figura 6.- Saturacion de cationes basicos después de la aplicacion
de 30 t ha-1 de caliza magnesina en un suelo pardo de loess en la
region del Solling (Alemania)
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Sin embargo, el incremento de la saturacién de cationes
basicos intercambiables (Na+K+Ca+Mg / capacidad de
intercambio *100) después de la aplicacién de la caliza es
muy lento. En el ejemplo de la Fig. 6 se muestra los efectos
de la aplicacién de caliza de 30 t ha+ que se practico en el
afio 1982 . Después de 17 afios, la saturacion de bases
todavia no ha alcanzado el 20 % de la capacidad
intercambiable en la profundidad de 30 cm. Esto significa,
que el programa de encalado para recuperar los suelos
acidos forestales tiene que ser un programa a largo plazo,
posiblemente de décadas.
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The Carbon Cycle

Carbon is the major chemical constituent of all living
organisms. It comprises about 0.038% of the earth’s
atmosphere. It enters terrestrial and aquatic ecosystems
through the process of photosynthesis; plants and some
other organisms use solar energy and carbon dioxide,
together with water, to form sugar. As plants grow, they
accumulate carbon. This is passed through the food chain
as organisms feed off one another. Herbivores, which
consume the green plants, are themselves consumed, used
as sources of energy, by carnivores and so on. Carbon is
also absorbed by abiotic processes, entering the oceans by
the process of diffusion.

These are several reservoirs of carbon. Carbon is stored in
the oceans, in the atmosphere, in vegetation, in dead
organisms, in the soil and rocks (in organic matter and in
carbonaceous sedimentary rocks such as limestone and
dolomite) and in fossil fuels (coal, oil, natural gas).

The term carbon flux describes the rate of transfer of the
element between reservoirs. Carbon is released from
ecosystems, as carbon dioxide, through respiration from
living organisms and during the microbiological
decomposition of organic matter. It is also released, in other
gaseous forms, such as methane, from some ecosystems,
wetlands, for instance.

Forest Ecosystem Research Group

Department of Environmental Resource Management
Faculty of Agriculture

University College Dublin

Ireland

ted.Farrell@ucd.ie

http://www.ucd.ie/ferg/

Soil Organic Matter

Soil organic matter includes plant and animal residues at
various stages of decomposition, cells and tissues of sail
organisms and substances synthesised by the soil
population. It is usually determined on soils which have
passed through a 2mm sieve. The decomposition of organic
matter can be considered in two phases, comminution, the
reduction in particle size by a combination of biological and
physical mechanisms and catabolism, the chemical
breakdown of organic molecules by living organisms. Some
constituents of organic matter are much more susceptible to
breakdown than others. Sugars, starches and simple
proteins decompose rapidly, cellulose more slowly, while
lignins and phenolic compounds are very resistant to
decomposition.  Soil animals play and important role in
comminution. They reduce the size of particles, often mixing
them with the mineral soil and by increasing surface area,
render the organic matter more susceptible to microbial
decomposition. Of the major groups of microorganisms,
bacteria thrive in near-neutral soils with moisture status
close to field capacity; fungi, on the other hand, tolerate
more acid conditions and tend to predominate in nutrient-
poor, acid soils.

The decomposition process results in a loss of carbon to the
atmosphere, as carbon dioxide. This leads to a narrowing of
the carbon:nitrogen ration of the organic material. Material
with a wide carbon: nitrogen ration (greater than 25:1),
decomposes slowly as the growth of the microorganisms is
inhibited by a shortage of nitrogen.

The Greenhouse Effect

For the past several hundred years, the carbon cycle has
been significantly influenced by human activity. The burning
of fossil fuels and extensive deforestation have resulted in a
steady increase in the atmospheric concentration of carbon
dioxide.
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The term “Greenhouse Effect” is used to describe the global
atmospheric warming effect caused by the imbalance in the
long-wave radiation energy budget between the Earth and
space. The greenhouse effect is a natural phenomenon
which keeps the Earth’s surface about. 30°C warmer than it
would be if all emitted radiation was transferred to space.
Greenhouse gases absorb infrared radiation which would,
otherwise be transferred back from the surface of the earth
to space. Carbon dioxide is the most abundant greenhouse
gas; others include methane and carbon monoxide. As a
result of increased concentrations of carbon dioxide in the
earth’s atmosphere, the greenhouse effect is enhanced,
with, it is predicted, the potential for climate change.

“Radiative Forcing” refers to the perturbation in the Earth’s
radiation energy budget which forces the global temperature
to move towards a new equilibrium (unit: W m= or mW m-).
The global warming potential (i.e. the warming effect of an
emission of 1 kg of each gas relative to that of CO:) of
various greenhouse gases for a period of 100 years is
carbon dioxide (CO,), 1, methane (CH,), 11 and nitrous oxide
(N,O), which although it is not a carbon compound, is an
important greenhouse gas, 270.

The Kyoto Protocol

The United Nations Framework Convention on Climate
Change (UNFCCC) which was signed in Rio de Janeiro in
1992, was the first attempt to combat climate change at
global level. Countries which ratify the convention are
required to develop, periodically update, publish and make
available to the Conference of Parties (COP) its national
inventories of all emissions by sources and removals by
sinks of all greenhouse gases using comparable methods.

While the development of national greenhouse gas
inventories was a major step forward, real progress towards
dealing with climate change was unlikely in the absence of
quantified emission limitation and reduction targets. This
was agreed in Kyoto in December 1997, when the Kyoto
Protocol was adopted and the developing countries of the
world agreed to reduce their emissions of greenhouse gases
to 5% below 1990 levels in the period 2008-2012. Under the
terms of an EU burden sharing agreement, Ireland has
undertaken to limit its greenhouse gas emissions to 13%
above 1990 levels by 2008-2012 (the corresponding figure
for Spain is 15%). Economic growth in Ireland in the past
decade has resulted in the probability of a significant
overrun on this target.

The Role of Forests

Forests play a significant role in the global C cycle. While
occupying some 30% of the Earth’s land area, they contain
some 80% of the plant and some 40% of the soil carbon.
The Special Report on Land Use, Land-Use Change and
Forestry of the Intergovernmental Panel on Climate Change
suggests that approximately 20% of the global carbon
emissions during the 1990’s were from deforestation in the
tropics. The report further suggests that terrestrial uptake
during the same period was equal to 30% of emissions.

Taken together these estimates clearly suggest that during
the 1990’s the terrestrial biosphere was a net carbon sink.

The net exchange of carbon between a forest and the
atmosphere is determined by two large carbon flux
components. These are gross carbon uptake as a result of
photosynthesis on the one hand and losses of carbon as a
result of respiration by trees, both above and below ground
(autotrophic), and decomposition of soil organic matter
(heterotrophic) on the other. Therefore if carbon uptake
exceeds loss, the forest is net carbon sink and vice versa.
The difference between the rate of carbon uptake and the
rate of carbon loss can be very small. Consequently a small
change in the rate of carbon uptake or loss can have a large
effect on the annual carbon balance. The rate of carbon
sequestration can be affected by many factors such as
changes in land use, forest management activities such as
harvesting and fertilisation, changes in climate, nitrogen
deposition and disease outbreaks. These factors may be
natural or, directly or indirectly, human induced. Estimates of
the carbon sequestration potential of plantation forest vary
widely, but an average rate of 3.6 t ha+ yr+ has been
estimated for Sitka spruce (Picea sitchensis (Bong.) Carr.) in
Ireland.

Under the Kyoto Protocol and the subsequent agreements
at Marrakesh, forestry and land-use activities are recognised
as both sources and sinks of atmospheric carbon. Several
aspects of the protocol make reference to forestry.
Significantly, countries that have difficulties meeting their
Kyoto target can use the carbon sequestration of plantation
forests established since 1990, to offset emissions. This
requires scientifically verifiable estimates of carbon
emissions and removals which are caused by changes in
forest biomass and soil carbon stocks resulting from forest
management, harvesting, conversion of non-forest land to
forest land and vice versa.

The Carbon Sequestration Potential of Irish
Forests

Forests are at present cover about 10% of the Irish
landscape. Further expansion of the forest estate is planned;
the Forest Service in its Strategic Plan for the Forest Sector
in Ireland established the target of afforesting 1.2 m ha by
2030 with the target of 20,000 ha per annum.

The majority of the forests established to date are
coniferous, planted either in monocultures or mixtures.
During the period from the 1950’s to the 1990’s, large areas
of peatland were planted. Although environmental
constraints and economic incentives have brought about a
swing towards the planting of better site types in recent
years, peatland forests will continue to be important for
many years to come. At the present time, a major research
project is underway to enable the afforestation of up to
50,000 ha of industrial cutaway peatland (peatland formerly
exploited for fuel).

The determination of the carbon balance of peatland
plantation forests is complex. Peatlands, in the virgin state,
are sinks for atmospheric carbon dioxide, but release



methane, as a result of anaerobic decomposition beneath
the water table. The carbon balance is greatly influenced by
forestry development. Drainage lowers the water table and
leads to an increase in organic matter decomposition, which
is manifested in increased CO, emissions. On the other
hand, emissions of methane, which has a much larger
radioactive forcing potential than carbon dioxide, virtually
cease following drainage. As a result of these changes
peatlands may change from being net sinks of carbon to net
sources. The net balance of the ecosystem then will depend
upon the relative amount of carbon sequestered by
developing the forest stand. Further research is required in
order to quantify the carbon balance.

Bioenergy

The use of biomass to produce energy is considered to be
carbon-neutral because there is a balance between the
carbon emitted on combustion and the carbon sequestered
during growth. Although this is not quite correct, because
there is expenditure of fossil fuel energy in the production,
harvesting and transport of the biomass, the potential for
greenhouse gas emissions is clearly much less than with
other energy sources. The net energy yield for short-rotation
woody crops may be of the order of 180-200 Gj ha- yr-.

Changes in soil carbon stocks are often small compared with
the total soil carbon stock. Consequently changes in the sail
carbon balance can be detected only by considering the
difference between carbon input and loss from the soil. Most
carbon is lost as carbon dioxide efflux from the soil surface
and accurate measurement of this component, taking into
account not only spatial and temporal variations, but also the
relative contributions of autotrophic and heterotrophic
respiration are vital for constructing a soil, and forest, carbon
balance.

While several factors may influence soil organic carbon
pools, the role of fine roots is significant with up to 75 % of
the annual net primary production allocated to fine roots.

Conclusions

Unbalanced emissions of carbon dioxide to the atmosphere
influence the greenhouse effect.

While carbon dioxide is the most important greenhouse gas,
other gases, such as methane, are also significant.

The influence of human activity on the carbon cycle has
been very significant and may result in long-lasting, potential
serious, climate change.

We can contribute to the mitigation of increased emissions
and to the improvement of the carbon balance by planting
new forests, better management of ecosystems in order to
actively manage the carbon store, increased use of wood in
buildings, using biomass for energy and recycling wood and
paper products.
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Introduccion

Todos los cambios introducidos por el hombre perturban el
equilibrio natural de un ecosistema, que se ha formado a lo
largo del tiempo mediante el cambio evolutivo. Asi, mientras
las modificaciones geolégicas y biolégicas de la superficie
terrestre han sido muy lentas, los cambios introducidos y/o
estimulados por el hombre se han acumulado con
extremada rapidez. Aunque la influencia del hombre sobre
la biosfera data del periodo neolitico, el problema del
deterioro de los ecosistemas por la contaminacion ha
aumentado a un ritmo alarmante durante los dos ultimos
decenios.
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Figura 1.- Enriquecimiento de Histosoles en Pb en diferentes
periodos de la historia (Martinez Cortizas et al., 1997)

La evolucion de la contaminacion producida por diferentes
compuestos en los ultimos afios es muy variable. Algunos,
como los radiactivos y los aportes atmosféricos de formas
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acidas de azufre parecen tener una clara tendencia a la
disminucion, otros, como los metales pesados, parecen
estabilizados, mientras que otros, fundamentalmente los
organoclorados, formas de nitrégeno acidificantes y/o
eutrofizantes, derivados del petréleo y contaminaciones de
origen bioldgico, no cesan de aumentar (Fig. 2).

CO%

-polcizl

Hidracarburas aromaficas-
Densodos delpetrden

FCB

— i

Wetoles pesados

Ceniaos

1980

<ol 0l fvos orfciokes

I

1 =SSO

100

]

\QSD}

Ev aolucion ode los
Prrincipoles
contoanmiinontess.
{De forstner. 198923

Figura 2

El consumo energético y de minerales por parte del hombre
es la causa principal de la contaminaciéon quimica de la
biosfera. La mayor parte de la contaminacion del aire se
debe a la combustién de carbén y otros combustibles
fésiles, asi como a la fundicion del hierro y de metales no
ferrosos; sin embargo, los hornillos domésticos, la
combustion de lefia y los incendios forestales también
contribuyen mucho a la contaminacion local. Los desechos
de las actividades humanas no son los Unicos factores de la
contaminacion general del aire; también deben tenerse en
cuenta algunas fuentes naturales como el polvo producido
por la erosion edlica, las erupciones volcanicas, o el
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proceso de concentracién y toxicidad que muestran
determinados elementos metalicos, presentes en los
minerales primarios de rocas serpentinizadas (Cr, Ni, Cu,
Mn); a medida que avanza el proceso de edafogénesis se
produce el paso de estos elementos desde los minerales
primarios a especies de mayor actividad. Por tanto, la
existencia de una fuerte toxicidad para muchas plantas sélo
se manifiesta a partir de un cierto grado de evolucién del
suelo y es maxima en condiciones tropicales humedas.

Todos los contaminantes quimicos, de cualquier
procedencia, acaban por llegar a la superficie terrestre, y su
accion futura dependera de las propiedades quimicas y
fisicas del suelo que los recibe. A menudo se advierte que
los suelos estan afectados simultaneamente por varios
contaminantes quimicos (dioxido de azufre, didéxido de
nitrégeno, fluoruro de hidrogeno) muchas veces
acompafnados por precipitacion acida. De todos los
contaminantes quimicos, se considera que el didxido de
azufre (SO,), los complejos oxidantes (O, NO, y PAN,
peroxiacetilnitratos), los hidrocarburos y los oligoelementos
son los mas importantes del punto de vista ecoldgico,
bioldgico y sanitario. En este caso nos vamos a centrar en
la contaminacion por oligoelementos (F y metales pesados)
en vegetacion forestal, suelos y aguas.
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Contaminacion por oligoelementos

La presencia en el suelo de oligocontaminantes tiene su
origen en fuentes industriales, urbanas y mineras,
fertilizantes, plaguicidas, cenizas y escorias de combustion
y materiales transportados por las aguas residuales y por el
aire.

En Galicia existen varias industrias que son fuente de
contaminacion por oligoelementos (mapa 1). Una de ellas
es el complejo industrial Alumina-Aluminio perteneciente al
grupo ALCOA, situado en los municipios de Cervo y Xove,
en la costa norte de la provincia de Lugo. La actividad de
esta factoria consiste en la produccién de aluminio primario
por proceso electrolitico. Para ello, el complejo cuenta con
dos plantas, la planta de alumina, en la que se obtiene
alumina (Al,O,) a partir de la bauxita, y la planta de aluminio,
en la que se obtiene aluminio a partir de alumina, mediante
un proceso electrolitico. En la tabla 1 se recogen las
principales emisiones de ambas plantas.

Ademas se generan barros rojos o estériles de bauxita con
baja concentracion de alumina extraible (8,9%
aproximadamente). La produccién anual de barros es del
orden de las 650000 toneladas.
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Mapa 1.- Emisiones de fluor (izquierda) y cobre (derecha) por distintos complejos industriales de Galicia

Planta de Alumina Planta de Aluminio
Sustancia Cantidad (kg/fafo) Sustancia Cantidad (kg/afio)
F 14500 F 232000
Cu 73 FFCs (perfluorocarburos) 8130
Cd 17 CO 157000000
NI 91 PM10 418000
502 10000000 S02 3360000
NO2 1430000 Cl 16500
CO2 831000000

Tabla 1.- Principales emisiones del complejo industrial Alumina-Aluminio (Ministerio de Medio Ambiente,

2001)



Las emisiones fluoradas a la atmosfera son principalmente
en forma de HF y particulas consistentes fundamentalmente
en NaAlF,. También se producen emisiones de SO,
procedentes de la quema de combustibles fosiles. Ademas,
en la obtencion de aluminio también se emiten metales
pesados a la atmodsfera a través de los residuos generados
en los procesos primario y secundario de produccion de
aluminio. En estos residuos se encontraron metales
pesados tales como Cr, Ni, Zn, Cu y Cd en las
inmediaciones de fabricas de aluminio en Austria (Wenzel,
1990) y el Reino Unido (Healy t al., 2001) .

El flior que emiten diversas industrias (ademas de las
fabricas de aluminio, las fabricas de ladrillos y de vidrio y las
de fertilizantes fosfatados), es de los contaminantes
comunes presentes en el aire el mas fitotoxico. Penetra en
el interior de la planta a través de los estomas en forma de
gas y puede producir la muere celular (Haiduti et al., 1993).
Es facilmente asimilable por las plantas cuando se presenta
en los suelos en forma soluble.

En el afio 1997, hemos iniciado un estudio sobre el estado
de la vegetacion forestal, las aguas y los suelos en las
inmediaciones del complejo Alumina-Aluminio de San
Ciprian, en un radio de 3 km, centrandonos
fundamentalmente en F y metales pesados (Gago et al.,
2001, 2002, 2003 a y b; Del Rio et al., 2003; Romar et al.,
2004).

Vegetacion forestal

Para la realizacion de este estudio se han tomado muestras
foliares en los alrededores de la fabrica de aluminio de San
Ciprian y se han analizado sin lavar y una vez lavadas. Los
resultados muestras unas concentraciones de fllor mas
elevados en las muestras sin lavar que en las que fueron
lavadas, tanto en pino como en eucalipto, y estas
concentraciones disminuyen con la distancia a la fabrica,
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siendo, a partir de 2 km, similares a los que registran las
muestras que fueron tomadas fuera del area de influencia
de la factoria (muestras control) (Figs. 3 y 4). Valores de 30

mg kg'1 en planta son aceptados, normalmente, como limite
por encima del cual se puede considerar que existen
indicios de contaminacion (Larsen y Widdowson, 1971). No
obstante, el tipo de especie es determinante, ya que la
sensibilidad a este elemento varia inter especificamente
(Haidouti et al, 1993). Por lo general, son las coniferas y en
concreto las resinosas las especies forestales que son mas
sensibles al F (Vike and Habjerg ,1995). Las muestras
situadas a una distancia de la factoria inferior a 2 km
presentan valores de flior muy superiores a 30 mg kg -1, 6
veces mas elevados en las hojas de eucalipto y 4 en las de
pino (en términos medios) (Fig. 3).

La concentracion de metales pesados (Fe, Mn, Zn, Ni, Cu,
Co y Pb) en hojas de pino y eucalipto muestran una
variacion similar a la sefialada para F, mayor concentracion
en hojas sin lavar y disminucion de la misma a medida que
aumenta la distancia a la fabrica (se muestra la Fig. 4 para
Zn). El Fe puede provenir de los residuos de bauxita, que
contiene principalmente minerales de aluminio (Gibbsita,
Boehmita, Diaspora, Halloysita, Caolinita), pero también
contiene, en un 11% aproximadamente, distintos minerales
de Fe (Hematita, Goethita, Magnetita, Siderita e limenita).
De la bauxita se extrae el 6xido de aluminio mientras que los
otros componentes (6xidos de Fe y de Si) son precipitados
y separados por un proceso de filtracion. Estos residuos se
depositan en una balsa de lodos. El Zn, como los otros
metales pesados, puede proceder de la quema de
combustibles fésiles para generar calor en la planta de
vapor y de calcinacion, en el proceso de obtencion de
alumina, y de hornos de fundicion y fabricacién de anodos,
en el proceso de produccién de aluminio. También pueden
proceder del reciclado de materiales que se lleva a cabo en
la fabrica.
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Figura 3.-Concentracion de F en hojas de eucalipto (izquierda) y pino en funcion de la distancia a
la fabrica (SL: muestra sin lavar; L: muestra lavada)

Aunque las plantas controlan la absorcion de algunos
elementos quimicos mediante reacciones fisiolégicas
adecuadas, son receptoras pasivas de los oligoelementos
absorbidos por las raices y de los que llegan en las
precipitaciones. La vegetacion de las inmediaciones de

esta fabrica de Al esta sujeta a deposicion atmosférica de
oligoelementos directamente en la superficie vegetal, como
lo demuestra la mayor concentracion de oligocontaminantes
en muestras sin lavar en relacion a las lavadas. Muchos de
los oligoelementos son esenciales para el crecimiento, pero
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Figura 4.-Concentraciéon de Zn en hojas de eucalipto (izquierda) y pino (derecha) en funcion de la
distancia a la fabrica (SL: muestra sin lavar; L: muestra lavada)

pueden producir efectos toxicos en el metabolismo vegetal
si se encuentran en concentraciones elevadas. Las
reacciones basicas relacionadas con los efectos téxicos del
exceso de oligoelementos, tanto en organismos animales
como vegetales, se asocian con cambios en la
permeabilidad de las membranas celulares, reacciones con
los grupos tiol que provocan la desnaturalizacion de las

Contenido de metal
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en los tejidos vegetales
Rendimiento

Rendimiento

Concentracién de metales en [a solucién nutriente

Figura 5.- Efecto de la concentracion de oligoelementos metalicos
en disolucion, sobre el rendimiento y el contenido de metal de las
plantas (Kabata-Pendias y Pendias, 1984)
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Figura 6.- Reaccion de los tejidos de plantas jovenes de cebada a
concentraciones de cuatro metales pesados diferentes. Las
concentraciones de metal figuran en potencias de 10. (Beckett et
a.l, 1979.)

proteinas, sustitucion de iones esenciales, y ocupacion de
lugares para conseguir los compuestos quimicos
esenciales.

Las plantas son capaces de desarrollar mecanismos de
tolerancia a la agresion de los oligoelementos, sin embargo
su estado y productividad pueden reducirse mucho. Las
Figuras 5, 6 y 7 muestran los efectos generalizados de las
concentraciones de oligoelementos en la disolucién del
suelo sobre el rendimiento y el contenido de metales de los
tejidos vegetales.

Zn
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Contenido de oligoelementos
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Concentracion de oligoelementos en soluciones

Figura 7.- Absorcion de oligoelementos por las plantas, como
funcion de su concentracion en disolucion(Kabata-Pendias y
Pendias, 1984)

Agua de escurrido y pluviolavado

También se han analizado muestras de agua de escurrido y
pluviolavado de arboles situados a varias distancias de la
factoria. Los contenidos de fluor total y libre, en todos los
muestreos realizados (mensualmente durante un afio), son
superiores en las aguas recogidas en la zona mas proxima
a la factoria (Fig. 8), coincidiendo con los valores mas
elevados obtenidos en las muestras foliares de esta zona y
con la mayor diferencia de concentracion entre hoja sin
lavar y lavada. El F depositado en la vegetacion llega al
suelo a través de las aguas de pluviolavado y escurrido.
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Figura 8.- Valores de F total en aguas de escurrido y pluviolavado
en funcion de la distancia a la fabrica

En cuanto a los metales pesados en aguas de escurrido y
pluviolavado, se observa que en la zona mas préxima a la
fabrica se obtienen los contenidos mas elevados de Mn
(Fig. 9) y Zn. Los valores de Mn obtenidos en pluviolavado
de eucalipto en la zona de A Barxa son del mismo orden que
los sefialados por Garcia-Rodeja y Fernandez Vega (2001)
en la cuenca del Sor, mientras que los de Zn son superiores
a los citados por Fernandez-Sanjurjo et al. (1998) en esa
misma cuenca .

Los valores mas elevados de Zn en las aguas de
pluviolavado y escurrido de la zona mas proxima a la
fabrica de Al en relacién a la cuenca del Sor coinciden con
los contenidos mas elevados de SO, que se han
encontrado en las proximidades de Alcoa. SO~y Zn van
muy asociados a procesos de contaminacion por lluvia
acida y ambos iones superan en la zona mas proxima al
complejo industrial Alimina-Aluminio los valores
encontrados en la cuenca del Sor, afectada por la lluvia
acida de As Pontes.

Suelo

La concentracion de F asimilable extraido con NH,Cl 1 M y
F total y libre en la fase acuosa del suelo también es mas
elevada en las muestras situadas mas cerca de la fabrica de
Al (Fig. 10). En los suelos forestales la mayor parte del F en
disolucion se encuentra ligado al Al, mientras que en los
suelos de cultivo la mayoria se encuentra como F libre. El
diferente comportamiento se puede explicar teniendo en
cuenta que en los suelos forestales el pH es mas acido y por
tanto se obtiene una mayor concentracion de Al en
disolucion, éste se une al F en forma de complejos AlF 2,
disminuyendo asi la fraccion de F libre.

En los suelos forestales del entorno de la factoria, los
contenidos de F soluble en agua son mas elevados en los
dos primeros centimetros de profundidad, mientras que en
los tomados como control son mayores entre 5 y 15 cm.
Esto esta relacionado con la deposicion de F en superficie
en los suelos préximos a la fabrica.

La concentracién de metales pesados asimilables es de
nuevo superior en los suelos cercanos al complejo
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Figura 9.- Valores de Mn en aguas de escurrido y pluviolavado en
funcion de la distancia a la fabrica
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Figura 10a.- F total asimilable extraido con NH4Cl 1M para
diferentes profundidades de suelo, en funcion de la distancia a la
fabrica
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Figura 11.- F total y libre en el suelo inicial y en las muestras introducidas seis meses a distintas distancias de la fabrica de Al

industrial, coincidiendo con lo sefialado para la vegetacion y
las aguas de pluviolavado y escurrido.

Muestras de suelo introducidas en las

proximidades de la fabrica

Una vez que se habia visto que la contaminacion se
centraba en unos 3 km alrededor de la fabrica, se
introdujeron en suelos de esta zona, columnas de PVC con
suelo natural sobre granito procedente de un area alejada
de la influencia de la factoria. Se trataba de estudiar la
variacion del contenido de F y metales pesados de este
suelo sin contaminar, después de pasar seis meses en las
proximidades de la factoria; para ello se compararon los
contenidos con los iniciales. También se estudié la dinamica
de estos elementos con la profundidad.

Las concentraciones de fluor (total y libre) en el extracto
acuoso de los suelos introducidos mas cerca de la fabrica
es del orden de 5 veces superior al que presentaba el suelo
inicialmente, en tan solo seis meses (Fig.11). En estas
muestras también se observa que el contenido de F total y
libre es significativamente mas elevado en las capas
superficiales, consecuencia de la deposicion de F. La
elevada capacidad de adsorcion de F que presentan los
suelos de Galicia derivados de granito (Romar et al., 2004)
limita la movilidad del mismo, de ahi que los mayores
contenidos de este elemento se detectan en los primeros 10
cm y a partir de ahi el contenido de F baja
significativamente.

Los riesgos producidos por los oligocontaminantes son
funcioén, entre otros, de la toxicidad y caracter acumulativo
de cada elemento, destacando el Hg, Cd, Br, Cs, Rb que
presentan indices de bioacumulacién superiores a 1,
(Kabata-Pendias y Pendias 1985).

El estudio de las interacciones entre metales y organismos
indica que mucho mas importante que el contenido total de
un elemento es su distribucion, forma o especie en que se
presenta en el suelo. Todos los metales pueden aparecer
bien en formas de muy baja asimilabilidad, que,
generalmente, se relaciona con el predominio de

compuestos escasamente solubles (sulfuros, hidroxidos,
fosfatos,...) o bien en especies mas solubles. En algunos
elementos incluso hay diferencias muy importantes entre la
toxicidad de las distintas formas de oxidacion de un mismo
elemento, como es el caso de los compuestos de Cr(VI) y
Cr(lll), Arseniatos y Arsenitos, etc.

Para conocer en qué forma se encuentran los elementos en
la fase solida y las especies presentes en la disolucion se
han un gran numero de técnicas de analisis quimico y
modelizaciones termodinamicas. Asi, la utilizacion de
diferentes extractantes proporciona informaciéon acerca de
la forma en que se presenta un determinado elemento:
soluble en agua, cambiable, ligado a la materia organica,
adsorbido, ocluido,... 0 nuevos términos como labil, no labil,
complejo estable, bioasimilable, etc. Las modelizaciones
termodinamicas utilizan la nocién de equilibrio y el
conocimiento de los mecanismos de reaccidon, y las
constantes por las que se rigen, para calcular la actividad de
las diferentes especies en las disoluciones.

En el estudio que se llevd a cabo en los suelos introducidos
en las proximidades de la fabrica de aluminio. En el caso de
los metales pesados, se diferencié entre contenidos totales,
asimilables y solubles.

El contenido de Fe total y biodisponible incrementa
significativamente cuando se introducen las muestras en el
entorno de la factoria, aumentando, en términos medios, 15
y 7 veces, durante seis meses (Fig.12). En las muestras
introducidas en la proximidad de la fabrica el Fe disponible
es unas 60 veces menor que el total, mientras que en el
suelo inicial la relaciéon Fe total/Fe biodisponible es de 20.
Por tanto, del Fe que llega a las muestras proximas a la
fabrica, una buena parte no es disponible para las plantas.
Los contenidos de Fe significativamente mas elevados en
relacion con el suelo inicial, pueden deberse principalmente
a la bauxita que puede llegar al suelo bien directamente,
bien a través de las aguas de pluviolavado y escurrido que
aportan parte del Fe depositado en la vegetacion, bien por
los propios restos vegetales, que en la zona proxima a la
factoria tienen mayor contenido en Fe debido a la
deposicion del mismo.
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El contenido de Fe en disolucion, no es significativamente
diferente entre las muestras iniciales y las que estuvieron
seis meses cerca de la fabrica (Fig.12c). En las muestras
introducidas cerca de la factoria la relaciéon Fe disponible/Fe
en disolucion es, en términos medios, de 170, y en el suelo
inicial esta relacién es del orden de 30. Estas relaciones
junto con las ya comentadas de Fe total/Fe disponible para
el suelo inicial y las muestras introducidas en el entorno de
la factoria, indican que la mayor parte del Fe aportado no
esta en forma disponible y del que se encuentran en esta
ultima forma, se solubiliza una pequefa cantidad. La
presencia de iones metalicos en disolucion depende de la
concentracion de aniones y agentes quelantes en la misma,
del pH y potencial redox y de la presencia de superficies de
adsorcion (Alloway y Ayres, 1993). En el caso del Fe su
disponibilidad y su solubilidad esta controlada
principalmente por reacciones de oxidacion y precipitacion.
Las condiciones muy acidas y reductoras promueven su
solubilizacion, mientras que las alcalinas y oxidantes
favorecen su precipitacion, fundamentalmente en forma de
oxidos y oxihidroxidos (Verloo et al., 1980: Kabata- Pendias,
1984; Harter, 1991). En los suelos estudiados los procesos
de adsorcién podrian jugar un papel importante en el control
de la solubilidad del Fe.

El contenido de Mn total y biodisponible es 2 y 6 es veces
superior, respectivamente, en las muestras introducidas
durante seis meses cerca de la fabrica en relacion con el
suelo inicial. La relacion Mn total/Mn biodisponible es de 5
en el suelo inicial, mientras que dicha relacién es de 2 en la
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Figura 12.- Fe total (a), disponible (b) y soluble (c) en el suelo
inicial y en las muestras introducidas seis meses a distintas
distancias de la fabrica de Al

zona mas proxima a la factoria. Por tanto en estas dos
zonas se produce un incremento no soélo del Mn disponible
sino de esta forma en relacion al contenido total del
elemento.

El Mn en el extracto acuoso no es significativamente
diferente entre las muestras analizadas (Fig. 13). Esto
puede ser debido al control de la solubilidad del Mn
mediante mecanismos similares a los sefalados para el Fe
(Verloo et al., 1980; Kabata-Pendias y Pendias, 1984;
Harter, 1991), pudiendo existir una coprecipitacion de
ambos elementos (Alloway y Ayres, 1993).

En el caso del Zn, también se observa una influencia de la
factoria en el contenido total y biodisponible pero no en el
presente en la fase acuosa (Fig. 14). El Zn puede llegar al
suelo fundamentalmente a través del agua de lluvia, ya que
se observan contenidos mas elevados en las muestras de
agua de lluvia préximas a la factoria, del agua de
pluviolavado y escurrido y de los restos vegetales, que en
esta zona poseen contenidos de Zn mas elevados, tal y
como hemos comentado.

El hecho de que los contenidos de Zn en la fase liquida del
suelo sean bajos se debe a los mecanismos de adsorcion y
retencion. Segun Kabata-Pendias y Pendias (1984) los
minerales de la arcilla, oxihidréxidos y pH son los factores
mas importantes en el control de la solubilidad del Zn,
mientras que la complejacion organica y la precipitacion
como hidroxidos, carbonatos y sulfuros de Zn parecen tener
menor importancia. Por otra parte, Lindsay (1972) en
estudios sobre adsorcién y retencién de Zn en los suelos,
concluye que los minerales de la arcilla y la materia
organica presentan una gran capacidad para retener el Zn
de la disolucion.

En cuanto al contenido de Ni total y biodisponible es
significativamente mas elevado en las muestras que se
introdujeron en las cercanias de la fabrica que en el suelo
inicial, incrementando 6 y 2 veces, respectivamente, en un
periodo de seis meses (Fig. 15). La relacion Ni total/Ni
disponible en el suelo inicial es proxima a 2, mientras que
después de seis meses es del orden de 5. Por tanto la
mayor parte del Ni que llega a estos suelos se encuentra en
forma no disponible.
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Figura 13.- Mn total (a), disponible (b) y soluble (c), en el suelo
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Figura 15.- Ni total (a), disponible (b) y soluble (c), en el suelo inicial
y en las muestras introducidas seis meses a distintas distancias de
la fabrica de Al

En cuanto al Ni en la fase liquida, los contenidos son
siempre menores de 0,05 mg L+ y no se observaron
diferencias significativas entre las muestras. El Ni presenta
una gran movilidad y es relativamente estable en
disoluciones acuosas. Algunos autores sefialan que es un
elemento que presenta muy poca afinidad por la materia
organica (Adams y Sanders, 1984), mientras que otras
indican lo contrario (Bloomfiel, 1981; Karapanagiotis et al.,
1991). Las muestras del presente estudio tienen contenidos
elevados de materia organica (10%), que podria intervenir
en la complejacion de este elemento.

El Cu total y el biodisponible aumentan 2 veces en las
muestras introducidas seis meses cerca de la factoria con
respecto al suelo inicial (Fig. 16). La relacion entre Cu
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total/Cu biodisponible es de 3 en el suelo inicial y del orden
de 4 en los suelos introducidos en el entorno de la factoria.
Por tanto, se observa también en el Cu que, pese a que se
obtienen mayores contenidos de Cu total en estas ultimas
muestras, se trata de un Cu que esta en su mayor parte, en
forma no disponible. El contenido mas elevado, que se
obtiene en las muestras proximas a la fabrica, coincide con
mayores contenidos de este elemento en la vegetacién y en
aguas de pluviolavado y escurrido del area de influencia de
la industria de aluminio.

En disolucidon no se detectd ni en el suelo inicial ni en las
muestras introducidas en el entorno de la factoria. La
fraccion organica del suelo presenta muchos lugares de
adsorcion especifica para el Cu (Mc Lauren y Crawford,
1973; Kadlee y Keolian, 1986), debido principalmente a la
gran capacidad de este i6n para formar complejos de
“esfera interna” en un amplio rango de valores de pH (Mc
Bridge, 1981). También los minerales del suelo son capaces
de adsorber Cu de la disolucién, proceso que depende de la
carga superficial del adsorbente, que en muchos casos es
dependiente del pH.

Los mayores contenidos de Cu se ha encontrado adsorbido
a oxidos de Fe y Mn (hematita, goethita), hidroxidos de Fe y
Al no cristalinos y minerales de arcilla (Kabata-Pendias y
Pendias, 1984). En la retencion del Cu también pueden
estar involucrados procesos de oclusion y coprecipitacion.
Algunos minerales del suelo también pueden incorporar Cu
en sus estructuras; esta seria la forma mas estable de Cu
en el suelo. Alguno de estos mecanismos puede ser
responsable de que no se detecte Cu en la fase liquida de
estos suelos.

]
a 5
1 -
2 4
-]
E 3 H
=
o 2 Y
1 g0-10 cm
0 010-20 cm
gﬁ -
9€ &g $3
= 3
b 35
30
w25
=
E 20
s A8
o
5 8 é gO-10 cm
. - i g10-20 cm
> w
mE O~ = 8-
o=} gE E.;E RE ow
m n 58 ;§ 5.2
- gH a4 B3 wE
22 T 3%
8]

Figura 16.- Cu total (a) y disponible (b) en el suelo inicial y en las
muestras introducidas seis meses a distintas distancias de la
fabrica de Al
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No se detectaron contenidos de Cd, Cr, Pb ni Co en las
muestras estudiadas.

A partir de diferentes estudios se han realizado predicciones
acerca de la movilidad de los elementos metdlicos en
diferentes condiciones, pudiendo afirmarse que son
fuertemente retenidas en las capas superficiales de la
mayoria de los suelos. La movilizacion, cuando se produce,
es debida fundamentalmente a su presencia en forma
particulada, adsorbidos sobre los coloides (procesos de
erosion, dispersién) o por cambios drasticos de la
solubilidad debidos a modificaciones del pH.

Aguas superficiales

En las aguas superficiales no se observan diferencias
significativas en la concentracién de F en relaciéon con la
distancia a la fabrica de Al. Esto implica que el suelo
adsorbe el F que le llega e impide que este elemento pase
a las aguas superficiales, de ahi que no encontremos en
estas ultimas, diferencias en los valores de F entre zonas
que reciben mas fluor y las que reciben menos.

GIA
1800 -
';? 1600 - 5
< 1400 -
£ 1200 ®
o 1000 |
=]
B g0 @
€ 6004
S 400 - @
£ 200]
Y —
o 0 50 100 150 200

Fluor afiadido {mg L1)

En relacién con la adsorcion de F por los suelos, hemos
estudiado este proceso en suelos forestales de Galicia
desarrollados sobre diferentes materiales de partida (Romar
et al.,, 2004). Los resultados indican que los suelos que
presentan una mayor adsorciéon de F son los desarrollados
sobre granito (material que predomina en las inmediaciones
de la fabrica de aluminio) y anfibolita y la menor adsorcién
se obtiene en suelos sobre esquistos de Villalba, pizarras y
serpentinitas (Fig. 17). En todos los casos los horizontes A
presentan una mayor adsorcion de F que los B (Fig. 18).

La adsorcion de F en los suelos forestales de Galicia esta
correlacionada negativamente con el valor de pH (r =-0,56)
y positivamente con el pH en NaF (r = 0,78), con Al con
oxalato amonico (r= 0,75) y con la materia organica (r =
0,57) (Fig. 19). La mayor adsorcién de F a pH &cido se
puede relacionar con la presencia de cargas positivas en los
componentes de carga variable del suelo (no cristalinos y
materia organica).

Las aguas superficiales de toda la zona presentan

contenidos de metales pesados similares a los registrados
en zonas no contaminadas. Por tanto, el suelo esta
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Figura 17.- Adsorcion de F en un horizonte A de granito (G1A) y serpentinita (S1A)
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Figura 18.- Adsorcion de F en horizonte A (E1A) y horizonte B (E1B) de suelos sobre esquistos de Villalba



ejerciendo un papel fundamental impidiendo que los
metales pesados alcancen las aguas superficiales. El
conjunto de las propiedades fisicas (fundamentalmente la
estructura porosa), quimicas (debidas a la presencia de
superficies de gran reactividad) y bioldgicas (alta actividad
metabdlica) hacen del suelo un sistema clave en el control
de los ciclos biogeoquimicos superficiales, en los que actua
como un reactor complejo, capaz de realizar funciones de
filtracion, descomposicion, neutralizaciéon o inactivacion,
almacenamiento y regulacion de la concentracion en
disolucion y de la movilidad de un gran numero de
sustancias, con lo que sirve como una barrera protectora de
otros medios mas sensibles, como los hidrolégicos y los
bioldgicos. El suelo puede actuar simultaneamente sobre
compuestos organicos e inorganicos, aniones y cationes,
acidos y bases, oxidantes y reductores, metales pesados y
ligeros, sales, particulas coloidales, microorganismos, etc.,
presentando diferencias significativas segun la composicion
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Figura 19.- Relacion del F adsorbido con el pH en
agua, Al no cristalino (Alo) y pH en NaF
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y espesor del suelo, la naturaleza de sus componentes
activos y las condiciones del medio en que se encuentra. El
efecto protector de los suelos frente a los contaminantes
esta relacionado con su capacidad amortiguadora que
puede ser definida como la capacidad que tiene un suelo de
eliminar o mitigar los efectos negativos de un determinado
contaminante. La inactivacion puede producirse a través de
la formacioén de enlaces entre las sustancias contaminantes
y los componentes del suelo, por procesos de
insolubilizacién o bien transformandolas en otras sustancias
menor grado de toxicidad. Con frecuencia, intervienen
simultdneamente varios tipos de reacciones en el control de
los contaminantes del suelo, entre las que pueden citarse:
reacciones de precipitacion-disolucion, acido-base, de
oxidacion-reduccion, de  adsorcion-desorcion, de
complejacion y procesos metabdlicos. El resultado global es
que la mayoria de los suelos presentan una elevada
capacidad de depuracion. Se pueden citar algunos
ejemplos. Asi, los suelos aluminicos de Galicia (Umbrisoles,
Regosoles y Leptosoles umbricos), caracterizados por
presentar un bajo pH (4.5) y una elevada proporcion y
diversidad de compuestos aluminicos de gran actividad,
disponen de mecanismos que les permiten controlar la
calidad de las aguas superficiales al bloquear la salida de
una gran parte de los fosfatos, fluoruros, sulfatos, aluminio,
arcillas y materia organica en el suelo (Calvo de Anta y
Macias, 1993), con lo que se mantiene la calidad de las
aguas superficiales. En otros tipos de suelos los
mecanismos de interaccion con los contaminantes son
diferentes, pero la capacidad depuradora o de sumidero,
con mayor o menor intensidad, es una propiedad bien
conocida y utilizada de los suelos.

De todas formas, es necesario tener en cuenta que esta
capacidad tiene un limite diferente para cada tipo de suelo
y condiciones. Cuando se alcanza ese limite el suelo deja
de ser eficaz e incluso puede funcionar como una “fuente”
de sustancias peligrosas para los organismos del suelo o de
otros medios relacionados con él. Ejemplos de estas
situaciones son bien conocidos, pudiendo citarse la
absorcion y acumulacion de metales pesados en las plantas
que crecen en suelos con elevadas concentraciones de
formas bioasimilables (Barber, 1984,), la eutrofizacion de
arroyos, fuentes y aguas freaticas en areas con exceso de
abonado nitrogenado y fosforado o el funcionamiento actual
de los suelos del entorno de Chicago como fuente de PCBs
a la atmosfera (Standley & Hites, 1991) entre otros muchos
ejemplos.

Segun las consideraciones anteriores, se puede definir
como “suelo contaminado” aquél que ha superado su
capacidad de amortiguacion para una o varias sustancias vy,
como consecuencia, pasa de actuar como un sistema
protector a ser causa de problemas para el agua, la
atmésfera y/o los organismos. Al mismo tiempo se
modifican sus equilibrios biogeoquimicos y aparecen
cantidades anémalas de determinados componentes que
causan cambios en sus propiedades fisicas, quimicas y/o
biolégicas (Macias, 1993) .

Debe sefialarse que la propia caracteristica de
amortiguacién de los suelos es uno de los principales
problemas a la hora de percibir los dafios, ya que éstos sélo
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se reconocen cuando el suelo ya ha perdido su capacidad
protectora y se ha convertido en una fuente de
contaminantes, de ahi que el proceso sea mas
impredecible que la contaminacion de organismos, aguas o
atmosfera y que, cuando se produce, lo hace después de
periodos mas o menos largos de latencia. La expresion de
“pbomba quimica de accién retardada” alude a este
problema.

En la definicion anterior, la presencia de contaminantes no
es suficiente para calificar a un suelo como contaminado,
sino que sus niveles deben ser superiores a los maximos
admisibles sin que se produzcan modificaciones
significativas. Este concepto conduce directamente a los de
“sensibilidad”, “vulnerabilidad”, “cargas criticas”, que ponen
de manifiesto las importantes diferencias de
comportamiento de los suelos frente a una misma cantidad
de contaminante y supera la frecuente utilizacion de los
denominados “umbrales generales de toxicidad” para la
estimacion de los impactos potenciales y la planificaciéon de
las actividades permitidas y prohibidas en cada tipo de
espacio. La sensibilidad puede definirse por la velocidad
con que se producen los cambios secuénciales en las
propiedades del suelo en respuesta al impacto de un
determinado contaminante. Se trata de un concepto
relacionado con la capacidad amortiguadora del suelo. A
mayor capacidad menor sensibilidad.

El concepto de cargas criticas, similar al de “dosis maxima
tolerable”, es proximo al anterior. Se define por “la cantidad
maxima de un determinado compuesto que puede ser
aportada a un suelo sin que se produzcan en él cambios
quimicos que originen efectos nocivos sobre la estructura y
funcion del ecosistema” (Hettelingh et al., 1991). La
determinacion de las cargas criticas de diferentes
sustancias (SO,;, H-NO;, O,, metales pesados,...) es en la
actualidad uno de los campos de trabajo de un gran numero
de investigadores en toda Europa. En Galicia estan
trabajando desde hace unos afios en este tema el equipo de
Calvo R. y Macias, M.
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Introduccion

As comunidades vexetais e os solos desenvdlvense
conxuntamente, establecéndose relacidns estreitas entre
vexetacion e substrato edafico, de feito que modificacions
nos solos conlevan xeralmente cambios na cuberta vexetal
e alteracions desta tefien incidencia no substrato.

O longo dos tempos prehistéricos e histéricos o home foi
transformando a cuberta vexetal, quedando moi pouco da
vexetacion primixenia, continuando esa transformacion nos
nosos dias de xeito acrecentado.

Entre as accions humanas mais frecuentes no noso entorno
de manexo ou uso do solo que tefien ou tiveron unha
incidencia negativa na conservacion da biodiversidade
vexetal podemos citar:

A implantacion de pradeiras en terreos de brafia

Talas e tratamentos culturais desafortunados

A repoboacion forestal mediante técnicas agresivas de
desbroce e preparacién do terreo e con determinadas
especies

A roturacion de terreos para uso agropecuario
A concentracioén parcelaria

O emprego abusivo de fitocidas

Actividades extractivas de turba, rochas, etc.
Incendios forestais

Pastoreo abusivo

Dpto. de Producion Vexetal

Escola Politécnica Superior
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Universidade de Santiago de Compostela
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Supresion de actividades como o pastoreo, rozas, queimas
periddicas, etc.

Turismo verde
Areas recreativas en bosques de ribeira

Practicas rurais tradicionais (recoleccion abusiva de
plantas medicinais e aromaticas, de plantas emblematicas,
de cogumelos, etc.)

Contaminacion ambiental
Crecemento urbano e industrial
Degradacioén de solos (contaminacion edafica, erosion, etc)

Difusion de valores naturais sen establecemento previo de
mecanismos protectores

Establecemento de medidas protectoras non
consensuadas.

Alguns criterios para unha xestion do solo
forestal en harmonia coa conservacion da
biodiversidade

Podemos citar pautas como as seguintes encamifiadas a
conquerir unha xestién forestal compatible coa
conservacion da diversidade bioldxica:

Inventariar a biodiversidade

Evitar as cortas a matarrasa en extensiéns grandes
(incrementan a nitrificacién e reducen a aireacién e
permeabilidade dos solos, ademais de favorecer procesos
erosivos. Por outra parte, causan danos fisicos a flora do
sotobosque, destrien habitats da flora e da fauna e
incrementan a incidencia drecta da radiacion solar sobre o
solo)

Incorporar 6 solo os restos das cortas
Evitar as masas forestais artificiais monoespecificas e
coetaneas en grandes extensions

Limitar o uso de especies de repoboacion que poden
erosionar a diversidade xenética
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Alargar os turnos de corta para acadar maior madurez nos
ecosistemas forestais

Ordenar o pastoreo nos montes e acotar 6 mesmo, entre
outras posibles, as zonas nas que crecen especies
ameazadas

Evitar os desbroces totais, o laboreo total e o subsolado
seguindo liflas de maxima pendente

Deixar algunhas arbores que vivan toda a sua vida (arbores
vellas e mortas: 3-4% da AB total/ 4-15 arbores vellas por
ha)

Manter usos tradicionais de manexo dos ecosistemas
Prevencion de incendios forestais

Intercalar nos bosques e masas arboladas pastizais,
cultivos agricolas e teselas de matogueira nos distintos
niveis evolutivos

Apostar en maior medida polos sistemas agroforestais,
entre eles os silvopastorais, que diversifican a produccion
do monte e incrementan a sua rentabilidade, reducen o risco
de incendio forestal, integran en maior medida os
propietarios forestais cos seus predios, acortan o tempo de
retorno  econdmico dos investimentos e melloran a
transitabilidade e aspectos relacionados co uso social dos
nosos montes

Apostar pola prevencion e a loita bioloxica ou integrada no
tratamento de plagas e enfermidades

Evitar ou limitar o uso de agroquimicos (fitocidas, funxicidas,
insecticidas) e evitar o seu emprego en grandes extensions

Evitar ou limitar o emprego de practicas que favorecen a
perda de solo por erosion: laboreo total, creaciéon de
terrazas, subsolado segun lifias de maxima pendente,
desbroce total, utilizacion do lume nos desbroces, etc.

Evitar a desecacion de turbeiras e a sua transformacion en
pradeiras

Limitar as concesions de canteiras, xa que nalguns
rochedos, especialmente nos calcareos do naciente galego,
crecen endemismos e subendemismos vexetais de gran
interese

Fomentar a apicultura, xa que as abellas son insectos
polinizadores de extraordinaria importancia para a
reproduccion de numerosas especies vexetais silvestres

Introducir artificialmente nos nosos montes especies
naturais dos mesmos que non se rexeneran ben.

Conservar e recuperar os bosques naturais, con especial
atencion 6s bosques relicticos

Restaurar as ripisilvas, consideradas entre os ecosistemas
mais biodiversos e cun importante papel como corredores
ecoloéxicos

“Listas vermellas” de flora, fauna, comunidades vexetais,
cogumelos, liques, algas, arbores monumentais, bosques
singulares, etc.

Normativa de conservacion. Rede de espacios naturais
protexidos

indice de progresion da vexetacion

Xeralmente, 6 aumentar a madurez da comunidade vexetal
increméntase a biodiversidade vexetal. Moitas actividades
de uso do solo afectan en menor ou maior grao 6 tapiz
vexetal, sendo interesante cofiecer canto tempo tarda a
vexetacion en recuperarse ata acadar un nivel de madurez
(e polo tanto unha biodiversidade vexetal) similar 6 da etapa
preoperacional. Canto menor sexa ese periodo de tempo
mais compatible sera a actividade coa conservacién do
medio. Para poder estimar o grao de evolucion da
vexetacion podemos utilizar indices sintéticos que integran
distintas variables da comunidade vexetal, e un que pode
explicar axeitadamente o grao de madurez en comunidades
inmaduras de mato (sobre as que se actia con frecuencia
no sector forestal) é o seguinte indice de Progresion:

IP={(X,-X;) + ExF + (H-I) + (K-L) + AxN + X.}
Sendo
X=(B+0)2 X,= (C+D+P+Q)/4 X,= (R+S+T+...)/n

A-Cobertura superficial do estrato arbéreo (no caso de que
o haxa)

B-Cobertura superficial de especies lefiosas do sotobosque

C-Cobertura superficial
sotobosque

D-Solo desnudo
E-Altura media do mato
F-Nivel evolutivo do mato

de especies herbaceas do

H-Numero de fanerofitos
I-NUumero de especies de outras formas bioldxicas

K- indice de diversidade de Shannon Weaver (especies
lefiosas)

L- indice de diversidade de Shannon Weaver (especies
herbaceas)

N-Fitomasa aérea (materia seca)

O-Interceptacion lineal (lefiosas)

P-Interceptacion lineal (herbaceas)
Q-Interceptacion lineal (solo desnudo)
R,S,T...-Crecemento anual de “n” especies do mato
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“¢ Qué cousa habra mais esencial, mais substancial, mais
sustentadora? jQué mais que a terra baixo os nosos pés,
que nos sustén, nos sustenta, nos sustancia, que
verdadeiramente nos consubstancia!”. Esta frase muy mia
bien nos sirve ahora, al comenzar, ya enfatizando la
transcendentalidad del suelo. Efectivamente, somos en
muchos sentidos consubstanciales de la propia tierra:
incluso se podria recordar que “hombres” viene de “humus”,
y que “Adam” es “salido de la tierra”; y hasta biblicamente
se nos ha dicho que somos tierra y que en la tierra
yaceremos. Mismo se podria decir que la vida es una savia
de la tierra y que somos tierra carnal.

Mi intervenciéon versara sobre los diversos “valores” del
suelo y como los valoramos. Y con toda intencion sera
esencialmente reflexiva. Pues creo que conviene la
reflexion y el esclarecimiento conceptual sobre lo que
decimos y lo que hacemos con respecto al suelo, y sobre la
manera en que lo observamos.

Y también quisiera abrirme a una perspectiva mas alla de lo
técnico, y un poco cambiar nuestro sentido de vista cara al
suelo. Mirarlo con amplitud de miras; contemplarlo en todos
sus horizontes, incluyendo los de su futuro; y a la vez
pretenderia propiciar una aproximacién sentimental,
acercandonos mas a él con benquerencia. Y para ello, he de
referirme al suelo no solamente en sus valores tangibles
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sino también en los intangibles, y no sélamente a sus
valores objetivos sino a los subjetivos: estéticos y éticos,
emocionales y sentimentales.

El suelo como ente natural

Y empecemos por cosiderar al suelo esencialmente como
“ente natural”’. Pues, acostumbrados como estabamos a
verlo casi en exclusiva como un recurso y a no ver en él mas
horizontes que los de su productividad, nos habiamos
olvidado que ante todo es un componente esencial de la
naturaleza. Mas aun: su delgada interfaz es frontera de la
vida, y ella sin él no existiria, pues este breve manto
superficial se asienta sobre la materia inerte. Y todavia mas:
su accion vitalista no se limita al ambito de su somero
recubrimiento, ya que es de una tal envergadura que resulta
crucial para el equilibrio global de la biosfera.

Auténticamente el suelo es un conciliabulo. Una interfaz de
litosfera, hidrosfera, atmésfera y bidsfera. Ademas, en su
seno se concitan todos los elementos basicos de la vida:
aire y agua, lo mineral y lo organico, que se aunan en
conformar algo vivo. Acaso el Unico lugar donde se produce
este conjugado encuentro, tan crucial y tan vital. Vive
propiamente el suelo. Mismo come, bebe, metaboliza y
respira; también los suelos nacen, crecen... e incluso
mueren. (Y quien nos inspira estas observaciones es
Joaquin Araujo).

En la mas minima porcion de suelo superficial, en tan solo
un gramo del mismo, habitan millones de organismos vivos,
mayormente microorganismos. Lo pueblan seres de todos
los reinos vitales. Hay bacterias, actimomicetes, hongos,
algas, liquenes y otros vegetales y animales. Existe toda
una cadena trofica edafica, desde productores primarios a
herbivoros y carnivoros y omnivoros. Aunque pudiera ser
discutible la aplicacion del término, se podria decir que es el
sistema vital que mantiene la mas alta biodiversidad.

El suelo es, pues, lo mas basico, y literalmente es la base
sobre la que asientan la mayoria de las secuencias troficas
y sobre la que nosotros también nos asentamos. Y cumple
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con ello pese a estar en su ignota oscuridad. Lo mismo que
las raices de las plantas, que aunque no se ven son en
volumen mas que la visible parte aérea, también se genera
ocultamente en el suelo todo lo que por su encima luce.
Dicho mas poéticamente, y otra vez bajo la inspiracion de
Joaquin Araujo: “las entregas del suelo son como las de un
amor callado, complacido sélo con ver la satisfaccion en
quien se ama”.

Y dicho todo esto, uno no se explica como siendo el suelo
algo tan fundamental no se ha tenido en la misma
consideracion que a otros componentes de la naturaleza, ni
ha habido sobre él una preocupacion equivalente como con
el aire, el auga o el cambio climatico. En el ultimo Congreso
Nacional del Medio Ambiente, donde se ha hablado de casi
todo, al suelo ni se le menciona. Y se podrian citar algunos
ejemplos mas asi de sorprendentes.

Tratando de respondernos al por qué de esto, quizas sea
porque no se han visto tan directamente sus efectos sobre
la salud; es mas, solo cuando los vemos es entonces que
nos ocupamos del suelo. O sea, cuando ya se ha percibido
su relacion con la calidad del aire, del agua o sobre la
biodiversidad. O quizas también sea por lo dicho antes, que
es que durante largo tiempo casi no hemos sabido
contemplarlo mas que como un recurso.

Personalmente, este término de “recurso” nunca me ha
gustado, pues subyace en él una vision utilitaria, que
tampoco la considero como la fundamental. Siempre he
preferido referir el suelo como “ente natural”. Un importante
matiz diferenciador y que en cierto modo nos lleva de lo
productivo a lo ambiental, y un punto de vista también muy
diferente para su estudio e incluso para la docencia sobre el
suelo.

Contemplado entonces el suelo como un ente natural, lo
situamos en lo que hoy en dia es un paradigma emergente:
que los bienes de la naturaleza son un valor en si mismos,
al margen de su utilizacién o no utilizacién como recurso. Y
por ello el primordial objetivo a procurar es el de su
sostenibilidad plena, no solo la utilitaria sino en cuanto a su
funcionalidad y a su propia existencia.

Sostenibilidad y Calidad de Suelo

Al referirnos a la sostenibilidad conviene hacer un necesario
esclarecimiento conceptual. Pues aunque en apariencia
todos digamos lo mismo no todos queremos decir Io mismo,
y los términos cambian de significado segun quien los diga
y en el transcurso del tiempo. Pasa esto con ciertos
términos ambientales, novedosos o de siempre, que hoy
son muy comunes: sustentabilidad, multifuncionalidad,
susceptibilidad, fragilidad, elasticidad, salud del suelo,
calidad del suelo, ordenamiento integrado... Sobre todo se
observa en su utilizacion por muchos recién advenedizos
reconvertidos a la causa ambiental, que a menudo no es
mas que por oportunismo, y que usan estos términos en un
sentido diferente al que tenian originariamente, con lo que
desvirtdan su verdadero significado ambientalista.

Son varios los ejemplos que de ello se podrian citar. Pero
cinamonos ahora en exclusiva al concepto de

“sostenibilidad” en lo que se refiere al caso del suelo: no es
lo mismo su sostenibilidad como “recurso” (que se entiende
como su aprovechamiento y rendimiento sostenibles), que
su sostenibilidad como “ente natural” (que mas bien se
refiere al mantenimiento de sus funciones en el
ecosistema).

A mi modo de ver, ni siquiera es del todo completo el mas
actual concepto de sostenibilidad: el que dice apoyarse en
los tres ambitos, el productivo, el ecoldgico y el social
(generalmente esquematizado por tres circulos enlazados,
con un sector en comun). La sostenibilidad podria también
ser definida para cada ambito por separado, aunque cada
uno tiene ramificaciones en los otros y su sentido mas
amplio es con la consideracién conjunta. Sin embargo, a mi
entender, esta no deja de ser una visién antropica. Y aun le
falta algo, que es la consideracion de todos los valores,
objetivos y subjetivos, algo a lo que nos referiremos
después.

Y cuando se habla de Calidad del Suelo, con esta misma
pretension de globalidad, se propone un esquema parecido:
también un concepto respaldado en tres pilares
(mismamente ha sido representado como un triangulo
inscrito en un circulo) (Dorant & Parkin, 1994). Segun puede
descubrirse en la bibliografia, la idea del mismo no es
reflejable en una concisa definicion. La mas comun define a
la Calidad de Suelo como: “capacidad de un suelo dentro de
los limites funcionales de un ecosistema para mantener la
productividad biolégica, la calidad ambiental y promover la
salud vegetal, animal (y humana)’. Pues bien: me sigue
pareciendo “antrépica”. Por ejemplo, me gustaria mas:
“calidad de suelo vista como éptimo funcionamiento del
suelo en el ecosistema”. Y, dicho eso, que luego se diga
todo lo demas hasta la salud humana.

La Calidad de Suelo también se define mas concretamente
en términos de sus funciones, que como se sabe son
multiples (Blum & Aguilar, 1994). Los suelos, a través de sus
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, y de la continua
interaccion entre sus fases sdlida, liquida y gaseosa, asi
como con el medio, cumplen, entre otras, esenciales
funciones ambientales. Y no las reiteramos porque varias de
ellas ya han sido mencionadas en otras ponencias.

Calidad de Suelo y Evaluacién

El modo de saber si el suelo mantiene sus funciones,
primordialmente las ambientales, y si existe una gestion o
manejo sostenibles del mismo, seria mediante diversos
indicadores de la Calidad de Suelo. Sin embargo, asi como
fueron prontamente estandarizados indices para calidad de
aire y calidad de agua, no se ha llegado a esto con el suelo.
Y es que con él no es tan facil hacerlo, pues tiene una
naturaleza muy compleja y dinamica. Ya se habia dicho que
es un medio diverso: materia mineral, materia organica,
agua y aire; sus propiedades, procesos y funciones varian
en el espacio, en el tiempo y en intensidad; ademas influyen
el uso y manejo, los factores externos o “ambientales”.

Se precisan indicadores que: a) mas que propiedades,
procesos o equilibrios, refieran funciones; b) mas que lo



fisico o lo quimico, debieran referir lo biolégico; ¢) mas que
algo estatico, visualicen su relacion con el ecosistema.
Pero, aun con todo, ¢qué indices nos representarian todas
las amplias funciones implicitas a nuestro concepto de
sostenibilidad?

La propia Edafologia todavia se esta poniendo al dia en
este sentido. Habia evolucionado en un principio, como era
l6gico, hacia el objetivo de identificar y conocer los suelos,
luego respondiendo principalmente a demandas de la
agricultura, y reorienta ahora sus propositos mas hacia las
cuestiones ambientales (Rubio, 1997). Del mismo modo que
lo que se demandara también a una agricultura del futuro
tiene mucho que ver con la calidad ambiental (Mc Calla,
1999; Cunha, 1999).

Ya unos primeros pasos se estan dando. Ejemplos de
indicadores de Calidad de Suelo han sido propuestos en la
bibliografia (Doran & Parkin, 1994), y tampoco ahondamos
en ello pues ya han sido concretados en otra ponencia. En
los ultimos afios, documentos en diversos foros van
estableciendo las bases doctrinales y estratégicas para el
adecuado uso y preservacion de los suelos (Rubio, 1997).
Por otra parte, se trabaja actualmente en una directiva
europea sobre Proteccion del Suelo (ocupandose de
encontrar soluciones a: erosion, contaminacion,
salinizacion, desertificacion, sellado de suelos, disminucion
de materia organica, biodiversidad...). Previniendo su
degradacion, que es su opuesto, es también un modo de
ocuparse de la Calidad de Suelo.

De todos modos, no existen parametros de Calidad de
Suelo de validez universal, sino que deberian ser sobre
datos georreferenciados en cada lugar. Pero es que,
ademas, distintos suelos tienen un distinto nivel de calidad,
asi como esta también varia en funcion de su uso y
practicas de manejo (Larson & Pierce, 1994). Se precisan
entonces indicadores o niveles de referencia locales, que
determinen las condiciones edaficas actuales y sobre los
que establecer el sistema de vigilancia futura (Gémez-Rey
& Calvo de Anta, 2002); asi como seria necesaria la
consideracion del uso y manejo en la evaluacion de la
Calidad de Suelo.

La cuestion es si podria la Calidad de Suelo evaluarse de un
modo semejante a como se evalua la Aptitud de la Tierra en
la Evaluacion de Tierras. Ya que igual que sabemos que no
existe una “vocacion del suelo” sino distintos grados de
aptitud para diferentes usos, del mismo modo la Calidad de
Suelo también dependeria de para qué fines. Por
consiguiente, ni la Calidad de Suelo ni la Aptitud del Suelo o
de la Tierra son algo intrinsico sino dependiente de
consideraciones economicas, sociales y ambientales.
Entonces, ¢en qué se diferencian conceptualmente, para la
evaluacién, una cosa de la otra?. Puede ser que enfatizan
distinto: que lo de Calidad del Suelo quizas esté mas ligado
a valores del suelo y de su sostenibilidad en general, y lo de
Aptitud del Suelo quizas vaya mas ligado a propésitos de
uso, para un rendimiento sostenible en ese uso.

Pues, pudiera tener el suelo una buena aptitud para un uso
y producirse cambios debidos a ese uso que no afecten a su
sostenibilidad en él mismo, pero si a la calidad para otro
uso; ya que el riesgo degradativo sélo se evaluaba para esa
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concreta utilizacién. Aunque, también, podria determinarse
el mas adecuado uso sostenible, y existir como objetivo del
uso mejorar la calidad ambiental y optimizar la Calidad de
Suelo.

Los sistemas de Evaluacion de Tierras hoy mas
considerados se basan en el esquema propuesto hace afos
por la FAO (FAO, 1976 y 1985). Sin embargo, algunas de
sus premisas basicas son a menudo sorteadas y falla
entonces su aplicacion (Olarieta, 2002); y en la mayoria de
los casos se despacha genéricamente el andlisis de la
sostenibilidad del suelo, o simplemente se reduce al riesgo
de erosién. Pero, queriendo valernos de este sistema de
evaluacion para evaluar en su funcionalidad ambiental la
Calidad de Suelo, aun estarian por resolver determinadas
cuestiones. Por ejemplo: ;en qué fase de la evaluacién se
consideran los valores ambientales, si previamente o al
final?. ¢ Determinando su aptitud para un uso o, en ultima
instancia, determinando el valor ambiental del uso.

Este tipo de disquisiciones no son en absoluto triviales,
pues podria ser que no bastase con establecer los
indicadores adecuados de Calidad de Suelo, sino que
también deberiamos cuestionarnos el modo en que se
valoran los beneficios o perjuicios ambientales. En los
referidos métodos de evaluacion se pide que tanto la
pertinencia de los usos como los resultados de la misma se
contrasten en términos econdmicos. Pero ;como hacerlo
con los valores ambientales?.

El valor de las externalidades ambientales

Hemos llegado al punto en que se observa necesario el
valorar de algun modo cuantitativo lo ambiental. Pero
¢como valorar las externalidades sin valor monetario, tales
como son todas las funciones ambientales del suelo?. El
suelo, asi como el aire, el agua, los ciclos biogeoquimicos,
el paisaje... son bienes gratuitos. Son valores de uso, no de
cambio: no tienen mercado, no tienen precio; por ello no
entran en las cuentas, no se valoran, no quiere decir que no
tengan valor. (Paraddjicamente, a veces sin tener valor si
tienen mercado y precio, como acontece con el suelo como
espacio fisico, en cuanto que esta sujeto a propiedad).

Los indicadores econdémicos clasicos, cuando contabilizan
la rentabilidad en el valor afiadido y el saldo positivo, no
consideran los saldos negativos a la naturaleza, los costes
ecolégicos de degradacion del medio natural. Por ejemplo,
en la explotacién forestal cuando se tala un bosque las
cifras de beneficios no consideran el valor de la pérdida del
bosque. Los bienes de la naturaleza no son “resultados”
pero son “activos” (sean “recursos”, “reservas” o “bienes
fondo”). Siendo estos también susceptibles de valorarse,
con otra contabilidad, la propuesta desde las filas de la
Economia Ambiental y la Economia Ecolégica (Naredo &
Parra, 1993; Prada & Vazquez, 2001; Olarieta, 2002).

Hoy en dia se estan ensayando métodos de valoracion
econdmica ambiental. No obstante, ello no debe entenderse
como un modo de poner precio a los ecosistemas, ya que lo
que se pretende no es tanto averiguar su valor venal sino
social, la estima que a la sociedad le merecen los bienes
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ambientales. Los métodos mas usados son los de
“evaluacion contingente”, “precios hedoénicos” y “costes de
viaje” (Foster, 2001).

Formulaciones de este tipo ya aplicadas en algunos sitios
demuestran que los beneficios ambientales superan en
valor a los bienes cotizados en los mercados. Por ejemplo,
en una evaluacién de los recursos forestales de la
Comunidad de Madrid se valoraba todo lo productivo en un
10%, lo recreativo en un 15% y lo ecoldgico en un 75%
(CCAA de Madrid, 1996). También en el ultimo Inventario
Forestal de las provincias gallegas se hizo un estudio
semejante, determinando lo mismo para ciertos sitios de
nuestra Comunidad (Xunta de Galicia, 2002). Y
actualmente, otras valoraciones de este tipo se estan
llevando a cabo en el Departamento de Economia Aplicada
de la Universidad de Vigo (Prada et al., 2000; Prada &
Vazquez, 2001), pero ya no solamente estimando las
externalidades positivas sino también las negativas, por
ejemplo valorando social y econémicamente las
disminuciones del recurso “agua” en cuencas forestadas
con eucalipto. Sin embargo, debemos constatar que en los
diferentes estudios de economia de los recursos naturales
que se llevan hecho, todavia en ningun caso se refirieron
concretamente al suelo (Olarieta, 2002).

Los Suelos de Calidad

Una vez resueltas nuestras disquisiciones sobre la Calidad
de Suelo y su valoracion, el siguiente interrogante es qué
decisiones adoptar con respecto a los suelos de calidad. Y
cuales son entonces, y como preservarlos. Sin esperar a
evaluacion ninguna, veamos algunos casos evidentes:

a) Los suelos mas productivos:

El suelo es un recurso escaso y escasamente renovable
(del orden del 0,1 t/ha/afio, en nuestro ambito). Puede
considerarse que se ha alcanzado el limite de tierras
cultivables en el mundo, aunque ello sea relativo, y son sélo
el 11% de la total superficie de la Tierra. De modo que la
productividad agricola sostenible dependera de la
preservacion de estos suelos agricolas. Actualmente ya
nada mas son 0,25 ha per capita, pero mientras que la
poblacion mundial va en aumento las tierras de cultivo
disminuyen.

En Galicia el suelo es igualmente un bien escaso, pues solo
un 20% de las tierras son adecuadas para el cultivo, de las
cuales tan solo un 7% son de elevada productividad (Diaz-
Fierros y Gil Sotres, 1982); recientes estudios cartograficos
muestran un panorama semejante (Macias & Calvo de Anta,
1998). En las tierras a monte la escasez del suelo es mas
critica; por ejemplo, un estudio referido a los montes del
Baixo Mifo, bien representativo de muchos espacios
forestales del occidente gallego, revelaba que un 90% de
los suelos tenian menos del medio metro de espesor (Pérez
Moreira et al., 1995).

Por otra parte, estos mejores suelos se pierden
gradualmente, generalmente en competencia con otros
usos. Muchos terrenos en los que se priorizd la
concentracion parcelaria luego se ocuparon con usos no

agrarios. Asistimos a una auténtica “desertizacion” debida al
cemento, y mucho de lo edificado ni siquiera es realmente
usado. Las aglomeraciones metropolitanas acrecentan en
tamafo, e incluso en las nuevas urbanizaciones periféricas
es mucho lo cementado en relacion a lo plantado. Y sobre
nuestros montes, los actuales parques edlicos ya ocupan 7
millones de m:, tanto como el resto del sector industrial
junto, y segun lo previsto duplicaran su extension para el

2007. O sea, que se precisaria una auténtica
“deconstruccion”, pues todo ello es verdaderamente
insostenible.

b) Suelos de calidad ambiental:

Consideramos como tales, aunque no en exclusiva,
principalmente a los suelos forestales, en general, en
cuanto a su significada influencia en los ciclos hidrolégicos,
ralentizando las escorrentias, y por su especial importancia
como sumideros de carbono. También muy relevantes son
otros, generalmente de vega, que cumplen funciones
depurativas de las aguas que vierten a los caudales.

c) Suelos patrimonio cultural:

Son también los suelos un patrimonio cultural, cientifico y
educativo. Algunos son incluso un valioso testimonio
paleoambiental, una especie de libro de la historia que
permite reconstruir nuestro pasado geolégico, climatico y
bioldgico. Ciertos suelos son también lo que yo llamaria
“‘monumentos edaficos” (por ejemplo: las turberas, los
podsoles, o con fragipan, permafrost... y algunos
paleosuelos). Ademas, el suelo tiene en si mismo un valor
intrinsico, que es su valor de existencia. Y si una de las
mayores riqguezas ambientales es la de la multiplicidad, por
lo mismo se deberia preservar una cierta biodiversidad de
suelos.

d) Suelos con valores “emocionales”:

Aunque nunca lo consideremos, los suelos pueden tener
valores estéticos y sentimentales. Son un patrimonio mas
de la naturaleza y del paisaje, susceptible también de
evocar sentimientos sublimes, poéticos, pictéricos y hasta
patrioticos. Una cuestién que plantearemos aqui en el ultimo
apartado.

Valoracion e incertidumbre

¢ Cuales deberian ser los objetivos: maximizar o minimizar
lo ambiental?. En el proceso de valoracion de los efectos
nocivos y la sensibilidad de cada sistema, para determinar
los “niveles criticos” aceptables, se han ido acufiando una
serie de términos que refieren diferentes niveles de
permisividad. Primeramente se han establecido las “cargas
criticas”, como niveles de contaminantes que supondrian
riesgos de dafios poco significativos. Luego se han fijado las
que podriamos llamar “cargas criticas relativas”, que se
relativizaron segun el poder amortiguador de cada sistema.
Y ahora ya se habla de “cargas criticas objetivo”,
aceptandose valores que superan los de las cargas criticas,
durante un cierto tiempo (Macias, 1998; Macias et al.,
2003).

Pero es que en el presente momento llegamos incluso a una
interesada manipulacion de los datos, con la pretension



muchas veces de esquivar las minimas obligaciones
ambientalistas. Lo vemos claramente, por ejemplo, en
relacion al cumplimiento del Protocolo de Kioto, para la
prevencion del “cambio climatico”; pues se ha establecido
un sorprendente comercio de compra de cuotas de emision,
0 de adquisicion de derechos a ello en base a descontar lo
contabilizable como sumideros de carbono,
fundamentalmente en bosques y suelos. (jPues ahora
resultara que eucaliptizar el pais seria una medida
ambientalista!). Y asi, existe ahora un repentino interés, un
tanto “perverso”, por contabilizar la materia organica
existente en nuestros suelos. Que duda cabe de los altos
niveles de la misma en muchos de ellos (entre 100-1000
tC/ha), sobre todo en los forestales y en los de las turberas
(Macias et al., 2001); ademas, con una tasa de acumulacion
de 0.5 tC/afo, que supone un 10% de nuestras propias
emisiones anuales de carbono a la atmosfera.

No deberiamos jugarnosla de este modo con las cuestiones
ambientales. Todo lo contrario, mejor seria adoptar las
mayores prevenciones posibles. Y todas seguramente
serian pocas, pues todavia hay muchas cosas que se
escapan a nuestros conocimientos. Pues, habria que contar
con que lo que referimos como “riesgo aceptable” no
siempre es determinable de un modo cierto y riguroso, ni
con parametros exactamente precisos; incluso podriamos
cuestionar su supuesto cientificismo, pues existe todavia
mucha incertidumbre cientifica en la comprension de los
fendmenos complejos (Diaz-Fierros, 2000). Ademas,
también habria que considerar los “riesgos silenciosos”, o
sea, problemas que no se perciben a pequefias dosis pero
que acumulativamente podrian manifestarse en cierto plazo
de tiempo. El mas claro ejemplo en el que ya posiblemente
lo percibimos es en los efectos sobre el cambio climatico,
debidos al efecto invernadero o la disminucion de la capa de
ozono, por una probable causa antrépica (Baldasano,
2004). Incluso puede que estemos confiando en exceso en
el poder amortiguador edafico, y que de aqui a un tiempo el
suelo sea en vez de sumidero una fuente de contaminantes.

Hoy en dia en los mas renombrados foros se postulan
medidas anticipatorias para impedir la degradacién
ambiental. En ese sentido, por ejemplo, en los documentos
que emanan de la Unién Europea, se proclama: “la politica
del medio ambiente debera basarse en los principios de
precaucién y de accién preventiva”. Ya no es la “prevision”,
ni la “prevencion”, sino la “precaucion” (Diaz-Fierros, 2000 y
2001, citando a Frangois Ewald).

Y asi como hasta el presente las medidas cautelares se
adoptaban basandose exclusivamente en lo corroborado
por la certeza experimental y cientifica, asumir el hecho de
la “incertidumbre” significa adoptar las medidas preventivas
a tiempo, aunque no tengamos todos los datos ni todas las
respuestas (Diaz-Fierros, 2000). Pero es que, ademas, sera
necesario que la evaluaciéon de riesgos sea a la vez que
cuantitativa también cualitativa, y en la que se tome también
en consideracion la subjetividad de los valores sociales y de
los sentimientos.

Pero es que algo parecido a esto ya fuera dicho por
Humboldt hace unos 150 afios: “En orden a comprender la
naturaleza en toda su vasta sublimitud deberia ser
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necesario tener(la) presente (bajo) dos aspectos, primero
objetivamente como un actual fenédmeno, y al mismo tiempo
subjetivamente, como un reflejo de la sensibilidad humana”.
De modo que es como si volviésemos a los origenes, pues
a Humboldt un poco lo considerabamos como el padre de
muchos de los conceptos ambientales que hoy cobran
actualidad. Pues no olvidemos que proceden de su
magisterio las ideas de sostenibilidad, uso integrado, uso
multiple, y sobre las funciones conservativas del suelo,
bosques y montes. Y estos_postulados de Humboldt
tuvieron fieles discipulos en nuestros ingenieros forestales y
de montes de los tiempos decimondnicos finiseculares.

La Edafologia hoy también vuelve en cierto sentido a sus
origenes (Warkentin, 1992), volviendo a la globalidad, a lo
ambiental y de nuevo a insistir en la importancia de la
cartografia relacionada con los suelos.

Los valores subjetivos del suelo

Y todo lo anterior nos lleva, finalmente, a lo de los valores
subjetivos del suelo: estéticos y éticos, emocionales y
sentimentales.

Si los suelos son bonitos o0 si se prestan a una vision
estética, hablan por si solas unas cuantas obras pictéricas
que mostramos, en las que mismo se representaron los
horizontes del perfil edafico. Ejemplo de ello también son los
perfiles de suelos que dibujara hace mas de medio siglo
Kubiena, uno de nuestros precursores en la Edafologia.

El suelo, como preocupacion y como espacio simbdlico,
incluso ha sido evocador de sentimientos patridticos: “A la
regeneracion de la Patria por la regeneracion de Suelo”, era
un poco el espiritu auspiciado por los miembros de la
Institucion Libre de Ensefianza, hace ya mas de un siglo.
Entonces el “determinismo” estaba en su pleno apogeo. Y
asi, en el afno 1882, Ratzel sentenciaba: “el suelo sirve
como soporte rigido y regula el destino de los pueblos con
una brutalidad ciega”. “Nuestro suelo es pobre”, dijera Lucas
Mallada al inicio de su conferencia en la Sociedad
Geografica de Madrid, en el afio 1882; y fue tan categorico
en su intervencion que provoco un gran revulsivo y se inicio
tras ella un fuerte debate sobre si creer mas en el
determinismo o en el posibilismo como causantes de los
problemas o como soluciones para el suelo y el pais. Cierto
que cuando en aquél entonces se referian a las malas
condiciones de nuestros suelos, sobre todo pensaban en el
problema de su aridez y en su regeneracion a través de las
soluciones hidraulicas y forestales, asi como a través de la
educacion y la cultura.

Este espiritu de la época desembocaria en el
Regeneracionismo Positivista, que apadrinaron,
fundamentalmente, la Institucién Libre de Ensefianza y mas
tarde la Generacion del 98 (Pena, 1998; Martinez de Pisoén,
1998). No cabe duda que los Regeneracionistas eran
exageradamente deterministas y catastrofistas, y un tanto
pesimistas en su fatalismo ecolégico. Pero el caso es que,
dolidos por los males del suelo y de la Patria, se entregaron
con profesado amor a su mejora.
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Valores emocionales y sentimentales del suelo, que le
transcienden, intenta aludirlos esta otra frase muy mia, de
esas muy sentidas que me gusta decir: “Hai un fondo moi
fondo no fondo do solo; nese seu fondo, un transfondo,
sumamente evocador: o solo, o terrén, o terrufio, a terra, ja
Nai Terra!” (Pérez Moreira, 2004). El suelo transcendiendo
de su entidad material, ya en otros sentidos patrimoniales y
sentimentales.

A Nai Terra: “a terra que nos enxendrou, a terra que nos
criou”. “A matriarcalidade primixenia”, “a terra xeneratriz,
nutricia... regazo”, como decia el ilustre paisano lugués Rof
Carballo (1989); quien afnadia que ella era determinante de
nuestra “urdime afectiva”, lo que hoy en dia se diria”,
aunque no tan hermosamente, o noso imaxinario colectivo,

0 universo popular galego.

A veces nos identificamos de tal modo con la tierra que
hasta nos sentimos parte de ella: y decimos “terra de min”,
“terra de n6s”, “mifa terra”, “fillos da terra”, “irmans da terra”;
y aseguramos que uno de nuestros signos identificativos es
el del “apego a terra” (“Eiqui o home vive lonxe do home,

pero sempre preto da terra”, decia Vicente Risco).

Nada representaria mejor ese sentimiento de comunion con
la tierra que el propio deseo de formar parte de ella, como
fuera expresado por Manuel Maria en estos versos: “Cando
eu xa estefia canso de verdade / e as cousas e o mundo
non alcendan / en min ningun fervor, quero / deitarme,
Outeiro, no teu chao, / (...) / facéndome, pra sempre, terra
tia / e ensumindome, calado, no teu seo”. En las mismas
fechas que se redacta esta ponencia se cumple este deseo
del poeta, y su cuerpo reposa ya para siempre en el seno de
su tierra amada natal.

“A terra é o molde que nos vai facendo a sua imaxe e
semellanza”, decia nuestro Castelao. “Podemos apreixar a
ata compor unha paisaxe con s6 unha presa de terra na
man”, nos decia también Otero Pedrayo. Y, luego, otros
intelectuales galleguistas, sus continuadores ideoldgicos, se
empefaron seriamente en hacer reflexiones metafisicas
sobre la atracién sentimental de la tierra y “a saudade”. Y
también andaban a “enxergar a paisaxe”, a desentrafiar su
esencia oculta, su alma, esencia de nuestra alma.

Se identificaban en la propia tierra y en su paisaje nuestras
intimas sefias de identidad. Pero, ademas, regresar a la
tierra es también un viaje de regreso al futuro; pues
encontrarnos con las raices puede ser a la vez un proyecto
futurista. Los Precursores, nuestros propios
Regeneracionistas (“os ancestros”, “os nosos antergos”: los
del Rexurdimento, Noés, Seminario de Estudos Galegos,
Galaxia...), los llustrados de nuestro particular “Século das
Luces”, como gustaba de decir Manuel Rivas, se ocuparon
también en ese sentido prometeico de la tierra. Ya que, asi
mismo nos decia este autor, que “falar da Terra € como falar
de nos.

Y como queriendo decir Patria o Paisaje, en vez de eso “os
antergos” decian “Terra”. Y en ellos el concepto de tierra va
unido al de historia y mito, al suefio de un tierra liberada
(Mato Fondo, 1998). Ahi vemos la “tierra” como evocadora
de sentimientos sublimes. La tierra como convocante y
comprometedora, como “Terra Prometida”.

En nuestra Escola Politécnica Superior, conviene recordar
que también existe un proyecto muy vivo llamado “Terra
Alén”, nacido con base en la Edafologia pero mirando mas
“alén da terra”, que dignamente sigue esta herencia de los
ancestros.

Ellos habian generalizado una entusiasta y hermosa forma
de saludarse o despedirse, de la que me valgo para poner
el punto y final: “Irmans: saude... e Terra”.
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