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Prélogo

Desde el inicio de la profesion forestal en Espafia, las repoblaciones forestales han estado
intimamente ligadas a la gestion de los montes. Ya desde el Gltimo cuarto del siglo XIX
existié una preocupacion por la degradacion de nuestros montes a raiz de la cual surgié
la necesidad de abordar actividades reforestadoras para promover una cubierta forestal
con objetivo protector. Fruto de esta re exion y gracias al impulso politico, se cre6
a principios del siglo XX el Servicio Hidroldgico Forestal, lo que supuso una primera
etapa reforestadora en Espafia. Toda la labor préctica cristalizada con los conocimientos
cienti cos de cada momento hizo que, desde muy pronto (1909), se dispusiese de un
manual de repoblaciones forestales. Posteriormente, sobre la base de la ingente experiencia
acumulada y el desarrollo de la ciencia forestal, tanto en el mundo académico como a
partir de la innovacién en la practica, se perfeccionaron las técnicas aplicadas y, en el
Gltimo cuarto del siglo XX, vieron la luz varios textos de referencia para todos los que se
dedicaban a la repoblacion forestal en Espafia.

Este nuevo libro de repoblaciones forestales, que tengo el honor de prologar, viene a
actualizar y consolidar el conocimiento que sobre las repoblaciones forestales se ha
adquirido en los altimos 40 afios, pero utilizando la experiencia y el conocimiento que
durante los Gltimos 150 afios ha acumulado la ciencia forestal. El libro esta escrito por
un gran conjunto de cienti cos y técnicos que, coordinados inteligentemente por los
editores (Jesus Peman, Rafael Navarro-Cerrillo, Maria Aranzazu Prada y Rafael Serrada),
han conseguido no solo exponer de forma coherente, rigurosa y atractiva los aspectos
claves de la repoblacion forestal (bases ecologicas y técnicas, plani cacion estratégica y
disefio, evaluacion, ejecucion y seguimiento de los proyectos), sino también describir una
serie de casos practicos de mucho interés, como son la restauracion hidroldgica-forestal,
la restauracion vegetal de las infraestructuras, de sistemas productivos y de ecosistemas.

Desde la Sociedad Espafiola de Ciencias Forestales queremos agradecer la oportunidad
que se nos ofrece de prologar este libro, pero sobre todo la dedicacién, mimo y rigor
que han puesto todos los autores en él. Finalmente, también es de agradecer el impulso
que ha dado el Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demogra co para que
viese la luz esta obra que serd, sin duda, manual de referencia en universidades, centros
de investigacion y servicios forestales cuando se aborde la repoblacion forestal en los
proximos decenios.

Felipe Bravo Oviedo
Presidente de la Sociedad Espafiola de Ciencias Forestales
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Presentacion

Supone para nosotros una verdadera alegria poder presentar y compartir con todos los
lectores este libro que, como indica su titulo, quiere abarcar las bases técnicas y ecoldgicas
de los proyectos de repoblacion forestal. Este libro es fruto de las aportaciones de 85
autores que, desde sus diferentes especialidades, han abordado los diversos aspectos
que en €l se tratan. Para nosotros ha sido un orgullo compartir con ellos este proyecto
editorial por el que siempre han mostrado un gran compromiso e ilusion. Por tanto, lo
primero que queremos decirles como editores es gracias, muchas gracias por su entusiasta
participacion que esperemos que el lector sepa valorar.

El proyecto de repoblacion, entendido como el documento que recoge un conjunto de
soluciones técnicas debidamente justi cadas para el cumplimiento de unos objetivos de
restauracion forestal determinados, es el eje central del libro. Y lojusti camos por lanecesidad
de que toda actuacion repobladora o restauradora de la cubierta vegetal se realice tras la
re exion, el estudioy el analisis que son inherentes a todo proyecto técnico. Esta justi cacién
cobra especial relevancia en los tiempos actuales en los que asistimos a una simpli cacion de
las soluciones técnicas restauradoras de la cubierta vegetal. Esta inadmisible simpli cacion,
que tiene lugar por ignorancia técnica o por ser fruto de iniciativas con intencion
propagandistica, es incompatible con ladi cultad que entrafia restaurar lo degradado y con
la diversidad de situaciones que se presentan. La restauracion de sistemas forestales, en toda
la amplitud que esto supone, es mas compleja, y, para abordarla con garantias de éxito, son
necesarias una adecuada plani cacién y ejecucion, lo que en la mayor parte de los casos
demanda un proyecto técnico elaborado desde la experiencia y el conocimiento. El disefio
de un proyecto de repoblacién requiere tomar una in nidad de decisiones para las cuales
hay que tener un conocimiento preciso de los condicionantes bidticos, abi6ticos, técnicos,
legales y socioecondmicos que las determinan.

Pero si es complejo su disefio, también lo es su ejecucion, en la que intervienen otro
tipo de condicionantes. Ademas de la complejidad del disefio y de la ejecucién del
proyecto, hay que tener presente que este tipo de proyectos, como todos los que tienen
un gran contenido biol6gico, no tienen un resultado cierto o garantizado, sino que
dependen de algunos factores externos que no pueden controlarse. Por ello, es tan
necesario que a estos proyectos se les realice un minucioso seguimiento que permita
interpretar los resultados que se van obteniendo y tomar las medidas necesarias para
la consecucidn de los objetivos, dentro del marco de la gestion adaptativa que tenemos
que aplicar a la futura masa forestal.
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En el contexto de la Selvicultura mediterranea que se ha desarrollado en Espafia en los
Gltimos 150 afios, las repoblaciones forestales han tenido una particular relevancia, no sélo
por casi los 6 millones de hectareas repobladas, sino por las técnicas utilizadas, que han
sido reconocidas en numerosas ocasiones como propias y originales de nuestra ingenieria.
En estos afios se han publicado numerosos tratados que han puesto en evidencia la
evolucidn de los sistemas forestales creados en el marco de estas actuaciones repobladoras.
De todos ellos queremos comentar especialmente dos, que re ejan dicha evolucidn.

El primero de ellos es el libro “Repoblacion forestal. Medios de dar valor a eriales y
terrenos pobres”, de Juan Angel de Madariaga publicado en 1909, que es el primer libro
monogra co sobre repoblacion forestal. En él se aborda de forma especi ca los trabajos
hidroldgico-forestalesyla jaciony repoblacion de dunas, que fueron los primeros tipos de
repoblacion forestal que se realizaron desde las antiguas divisiones hidrologico-forestales.
Aungue las técnicas puestas en practica inicialmente tienen una clara in uencia francesa,
a partir de las desarrolladas por Demontzey y Bremontier, poco a poco éstas se fueron
matizando a través de su aplicacion a nuestras condiciones mediterraneas particulares,
como asi lo ponen de relieve las repoblaciones realizadas, a comienzos del siglo XX, por
el propio Madariaga, Primitivo Artigas, Javier de Ferrer, José Reig, Ricardo Cordorniu o
Francisco Mira, entre otros ingenieros de montes.

El segundo gran texto, titulado “Técnicas de forestacion” que fue publicado en 1975 y
coordinado por Miguel Navarro Garnica, recoge hasta 43 técnicas de repoblacion
originales, y fueron fruto de la intensa labor repobladora que se desarrollé en Espafia
desde 1940. La originalidad y el éxito de estas técnicas fue reconocida por la propia FAO
y puestas como ejemplo para paises de condiciones mediterraneas. Estas técnicas han
seguido evolucionando con el tiempo, como se han ido recogiendo en los Gltimos tratados
publicados sobre la materia; en concreto, en la obra de Rafael Serrada del afio 1993 (y
actualizaciones posteriores) elaborada en el marco de su actividad docente, en el Manual
de Forestacion de la Junta de Castillay Leon de 1995, coordinado por Mariano Monsalve
y editado en aplicacion del programa de forestacion de tierras agrarias de la PAC en dicha
region, y en la obra de Jesis Peman y Rafael Navarro-Cerrillo de 1998, también desde el
admbito de la docencia.

Desde estas publicaciones han pasado mas de 20 afios, y gracias al esfuerzo investigador
realizado a lo largo de ellos, tanto en aspectos basicos como aplicados, hoy se dispone de un
mayor conocimiento cienti co-técnico de muchos aspectos de la actividad repobladora,
como son los procesos sioldgicos vinculados al arraigo de las plantas, las interacciones
de competencia y facilitacion, la diversidad intraespeci ca de los materiales forestales de
reproduccion, los atributos que de nen la calidad funcional de la planta de vivero, los
efectos que tienen ciertas técnicas de establecimiento sobre algunas propiedades del suelo
o0 el uso de protectores 0 mejoradores del suelo, por poner algunos ejemplos. Sintetizar
y orientar la aplicacion préctica de los resultados de estas investigaciones ha sido la
justi cacion, y el gran reto, asumido en esta publicacién.

El libro se estructura en 25 capitulos de contenido teérico que se agrupan en cuatro
grandesunidades. La primerahace referenciaalas bases ecoldgicas, que son desarrolladas
en los cinco primeros capitulos. La segunda abarca la plani cacién estratégica, que se
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desarrolla en los tres capitulos siguientes. La tercera unidad desarrolla las bases técnicas
a lo largo de once capitulos y, por ultimo, la cuarta unidad se centra en el proyecto
técnico a través de seis capitulos.

Ademas de estos capitulos tedricos, el libro recoge 17 casos préacticos de repoblacion
forestal o de restauracion de la cubierta vegetal a través de la exposicion de proyectos
especi cos en donde se presentan los condicionantes previos del proyecto, las soluciones
técnicas elegidas y su resultado nal. Esta coleccion de casos practicos pretende poner
de mani esto algunos ejemplos sobre la diversidad de situaciones que se pueden
encontrar dentro del proceso restaurador en funcion de cudles sean sus objetivos y los
condicionantes del mismo.

Esperamos que este libro contribuya a la renovacion del corpus cienti co y técnico de la
Selvicultura. Esta renovacion, necesaria y permanente, en el formato de libro colectivo y
transversal, se inici6 con el Compendio de Selvicultura aplicada en Espafia, publicado en
2008, le siguio el libro de Produccion y manejo de semillas y plantas forestales, publicado
en dos tomos en 2012y 2013,y nalmente éste, que ve la luz en 2021.

También esperamos que este trabajo pueda contribuir a hacer mas visible al cada vez
mas oculto sector forestal espafiol, necesitado de que se reconozca su importancia en los
ambitos ecoldgico, econdmico y social por parte de una sociedad centrada en lo urbano.

Por Gltimo, hacemos un llamamiento a los ambitos de decision que jan las politicas de
gestion del medio natural, para que no se relegue la importante labor de repoblacion
forestal que queda pendiente y no se abandone el cuidado de las numerosas y diversas
masas arti ciales logradas a lo largo del tiempo y que son un laboratorio vivo de donde
extraer informacion y conocimiento para seguir trabajando.

Los coordinadores
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Arraigo y factores limitantes

et al. 1991). Como se vera més abajo, el sentido y la intensidad de estos efectos depende
del tipo de vegetacion. Por otra parte, la temperatura del suelo con vegetacion herbacea es
menor que en suelos desnudos, expuestos directamente a la radiacion (Grossnickle 2000;
Picon-Cochard et al. 2006). Por eso los suelos desnudos pueden perjudicar al repoblado
en areas templado-calidas, pero pueden ser positivos en zonas boreales donde el periodo
vegetativo esta limitado por las bajas temperaturas (Grossnickle 2000).

No todas las especies compiten de igual manera con la vegetacién implantada. Por lo
general, las especies herbaceas ejercen una accion competidora superior a la de las lefiosas
(GOmez-Aparicio 2009; Pitt et al. 2009; Gavinet et al. 2016a; Nyland et al. 2016). Cuando
la vegetacion herbacea forma una cubierta continua y trabada difculta el desarrollo aéreo
y radical del repoblado (fgura 3.10). Existe mucha literatura cientifca en todos los biomas
sobre el efecto negativo de la vegetacion herbécea en las plantaciones (Gdmez-Aparicio 2009;
Pitt et al. 2009; Pinto et al. 2012). En el ambito mediterraneo, la presencia de hierba aumenta
el estrés hidrico y reduce también muy signifcativamente la supervivencia de especies tan
frecuentes en las repoblaciones como la encina y el quejigo (Rey Benayas et al. 2005; Cuesta
etal. 2010; Prévosto et al. 2011; Jiménez et al. 2016). Cuesta et al. (2010) constataron también
la reduccion de la supervivencia en P. halepensis cuando se producia la competencia con el
estrato herbaceo, asi como la humedad edafca entre 0 y 60 cm de profundidad en primavera,
que se redujo de un 15% a un 10% por la presencia de tapiz herbaceo. Este descenso fue
sufciente para reducir la actividad fotosintética, el crecimiento radical durante el arraigo
y el establecimiento y, fnalmente, la supervivencia al fnal del verano. Ademas, las raices
fasciculadas y densas de las herbaceas, muy particularmente de las gramineas, situadas en
el mismo horizonte que el cepellon de la planta recién instalada, son muy efcientes en la
captacion de agua y nutrientes (Davis et al. 1999) y limitan fisicamente la expansion lateral
de las raices del repoblado (Collet et al. 2006). En comparacién con la competencia con
plantas lefiosas, las plantas herbaceas son mas efcaces en la absorcion de nutrientes, pudiendo
reducir la concentracion de nutrientes en los tejidos del repoblado (Parker et al. 2012). Por
ejemplo, en plantaciones de P. sylvestris realizadas en pastizales, Picon-Cochard et al. (2006)

Imagen de una repoblacién en un terreno agricola Las especies herbaceas arvenses tienen un fuerte
abandonado en el que la vegetacion herbacea arvense desarrollo en forestaciones en tierras agrarias. El
se ha desarrollado abundantemente después de la laboreo y remocién del suelo activan fuertemente su
plantacion, ejerciendo una competencia muy fuerte  germinacion. La competencia por las hierbas debilita
por el agua y otros recursos. a la planta, como en este ejemplo de Pinus pinea.

Figura 3.10. Ejemplos de competencia del repoblado con la vegetacion herbacea durante la fase
de establecimiento (fotos: J Oliet).
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muestran como la absorcién de nitrato por el pino se ve fuertemente limitada por la presencia
de vegetacion herbécea. La vegetacion herbacea en ambitos mediterraneos es especialmente
abundante en terrenos agricolas abandonados, donde el desarrollo de las poblaciones de
herbaceas arvenses es rapido y abundante, ligado a la fertilidad del suelo, y a que el banco
de semillas que generan se activa facilmente con el laboreo del terreno (Fgura 3.10). En los
terrenos de uso forestal del &mbito mediterraneo la vegetacion herbacea tiene mucho menor
desarrollo frente al predominio de las formaciones arbustivas y de matorral, restringiéndose a
pastizales de montafia, zonas incendiadas o a terrenos empradizados por pastoreo.

A diferencia de la vegetacion herbécea, la vegetacién lefiosa no siempre es competidora,
sino que a veces establece interacciones de facilitacion. Un buen ejemplo es el efecto
positivo que tienen los pinares de repoblacion con fracciones de cabida cubierta moderadas
para la regeneracion de especies intermedias y tardias de la sucesion (Gavinet et al.
2015) y de los propios pinos en masas regeneradas por aclareo sucesivo en estaciones
adversas (Calama et al. 2017; Moreno-Fernandez et al. 2018; Andivia et al. 2018). En el
caso del matorral, el efecto neto resultante de la competencia y la facilitacion depende
de un conjunto de factores como las caracteristicas del matorral (estratifcacion aérea
y edafca, densidad de follaje, efectos alelopaticos, cobertura, etc.; ver capitulos 5 y
15), la capacidad competitiva y/o resistencia a estrés de las especies introducidas y las
caracteristicas del medio fisico (Maestre et al. 2009). En relacién con el Gltimo punto,
Bertness y Callaway (1994) formularon la hip6tesis del gradiente de estrés en la que se
predice que la importancia relativa de la facilitacion con respecto a la competencia tiende
a incrementarse de forma monotonica con el incremento de estrés abidtico y la herbivoria.
Aungue existen notables excepciones, las evidencia acumuladas en los Gltimos 25 afios
avalan dicha hipdtesis (ver revisiones de Gomez-Aparicio et al. 2004; Gémez-Aparicio
2009; He et al. 2013) de forma que las interacciones de facilitacion son mas frecuentes
e intensas en climas secos y semiaridos y en la alta montafia que en los climas himedos
templados y célidos y muy evidentes en escenarios de alta presion herbivora (Perea y Gil
2014; Perea et al. 2017). También son mas intensas en solanas que en umbrias (Gémez-
Aparicio et al. 2004). No obstante, también hay evidencias de que bajo condiciones de
estrés extremo la importancia relativa de la facilitacion puede reducirse y la competencia
ser de nuevo la interaccién dominante (Maestre et al. 2005).

Las especies de matorral tienen diferente capacidad de facilitacion y competencia.
Las especies de matorral que mas pueden limitar el desarrollo de las plantas lefiosas
introducidas en las repoblaciones son posiblemente aquellas que formen estratos muy
desarrollados, con alta densidad de parte aérea y radical, aunque este efecto depende de su
cobertura. Por ejemplo, en repoblaciones con alcornoque, Cortina et al. (2009) observaron
que la mortalidad aumentaba con la cobertura de Cistus salviifolius, pero disminuia con
la de Erica arborea. Otro ejemplo del efecto negativo de las especies de jara también se
ha observado en repoblaciones experimentales en Andalucia donde la plantacién junto a
Cistus albidus reduce el desarrollo del repoblado con respecto a la plantacién sin dicho
arbusto (Gomez-Aparicio et al. 2004). En repoblaciones de Q. ilex y Q. pubescens, la
supervivencia aumenta con la cobertura de un matorral mixto de Buxus sempervirensy Q.
coccifera, mientras que disminuye con la cobertura de la herbacea Brachypodium retusum
(Gavinet et al. 2016a) (fgura 3.11). Un grupo de arbustos que suelen tener un importante
papel facilitador en ambientes mediterraneos son las leguminosas, particularmente las de
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Figura 3.11. Ejemplos del efecto de la cobertura de especies de matorral y herbéceas en la
supervivencia en plantaciones de especies de Quercus.

tipo “retamoide”, con follaje liviano, que proyectan una sombra moderada, reducen el
viento pero permiten ciertas tasas de ventilacién, aportando incluso N al suelo pero sin
ejercer una intensa funcion competitiva, ya que sus sistemas radicales tienden a situarse
en profundidad (Gomez-Aparicio et al. 2004; Torroba-Balmori et al. 2015; Andivia
et al. 2017; Cruz-Alonso et al. 2020; ver capitulo 5). Plantaciones de encina bajo R.
sphaerocarpa en la region manchega muestran cémo bajo la retama la temperatura del
aire es igual al exterior, pero no la del suelo, que se reduce unos 10 °C respecto al suelo
a cielo abierto, ni la de la hoja de la encina plantada, que lo hizo en algo méas de 6 °C
respecto a la encina plantada a cielo abierto (Cuesta et al. 2010a).

No todas las especies introducidas en la repoblacién tienen la misma capacidad competitiva
ni son igual de sensibles a la competencia con la vegetacion espontanea. Las especies
tolerantes a la sombra suelen ver menos afectado su crecimiento en condiciones de sombra,
pero crecen lentamente en altura y son mas sensibles al estrés hidrico que puede provocar la
competencia a nivel de las raices y al estrés provocado por la elevada radiacion que ocurre
en espacios abiertos (Valladares y Niinemets 2008). Las especies de luz, por el contrario,
se ven negativamente afectadas por el sombreo, por lo que un retraso en la eliminacion de
la competencia puede mermar grandemente su crecimiento. Por tanto, en especies de luz
la eliminacion de la vegetacion ya durante la preparacion del terreno puede contribuir a
facilitar la superacion de la etapa de establecimiento y superar en poco tiempo la altura de
las especies competidoras. Y contrariamente, las especies de sombra no requieren tantos
cuidados en los primeros estados de arraigo y establecimiento, viéndose incluso facilitadas
por algunas especies arbustivas, pero si requeriran posiblemente desbroces posteriores
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para que puedan escapar de la competencia ante su lento crecimiento juvenil. En estudios
comparados con especies diferentes de quercineas (Q. ilex y Q. pubescens) la presencia del
matorral benefcio mas a Q. pubescens, la especie mas tolerante a la sombra y mas sensible
al estrés hidrico (Gavinet et al. 2016a). En cambio, Quercus faginea, menos tolerante a la
sequia que Q. ilex, no se benefcio del efecto facilitador de R. sphaerocarpa, mostrando la
misma mortalidad en los espacios abiertos que debajo del arbusto (Cruz et al. 2020).

Ademas de la atenuacion del estrés abidtico, la vegetacion lefiosa ha mostrado efectos
protectores frente agentes bi6ticos. Por ejemplo, la retama reduce la proliferacion herbacea
bajo su dosel, lo que favorece el crecimiento de las lefiosas que alli se establecen en un
efecto que se denomina facilitacion indirecta (Cuesta et al. 2010a); asimismo, el matorral
puede actuar como barrera fisica difcultando el acceso de herbivoros a la plantita (Perea y
Gil 2014b) incluso de gorgojos (Pissodes spp.) en repoblaciones de pino (Pitt et al. 2009).

5. Incidencia de las principales actuaciones técnicas repobladoras en los
procesos ecofsioldgicos y limitantes de las etapas de la repoblacion.

Las actuaciones repobladoras estan disefiadas para superar la mayoria de las limitaciones
que afectan el desarrollo temprano de las plantas en las repoblaciones forestales. Dichas
actuaciones inciden sobre los procesos ecologicos y Fsioldgicos que pueden estar
blogueando la superacion del arraigo y el establecimiento y, en algunos casos, retrasar el
desarrollo durante la etapa de transicion. A continuacion, se sintetizan los efectos de las
principales actuaciones de las repoblaciones.

e La calidad de la planta (ver capitulo 16) y el transporte y manejo de los MFR
previa a la plantacion: las plantas de calidad son sanas, toleran las heladas y el
estrés hidrico, tienen una gran capacidad de fotosintesis y abundantes reservas
de nutrientes y carbohidratos que pueden ser removilizadas para apoyar el
crecimiento. Estos atributos conferen una elevada capacidad de crecimiento
de nuevas raices bajo factores limitantes (Cuesta et al. 2010; Oliet et al. 2013;
ver capitulo 18) y prosperar en ambientes con fuerte competencia. Ahora bien,
la calidad de la planta puede deteriorarse por un mal transporte 0 un manejo
inadecuado en el momento de la plantacion. Las plantas que sufren golpes,
sobrecalentamiento o desecacion antes de la plantacion deterioran rapidamente
su capacidad funcional, siendo las plantas a raiz desnuda muy sensibles a estos
estreses (McKay 1997; Mena-Petite et al. 2001).

e La preparacion del suelo (ver capitulo 14): la descompactacién del suelo facilita
el crecimiento, la respiracién y la absorcién de nutrientes de las raices, asi
como la fotosintesis. La preparacion del suelo puede eliminar la vegetacion
que puede competir contra las plantas de la repoblacién, pero al mismo tiempo
puede eliminar la vegetacion que la facilita. Los métodos de preparacion del
suelo que descompactan en profundidad facilitan la penetracién de las raices y la
acumulacién de reservas de agua necesarias para mitigar el estrés hidrico al que
es sometido el repoblado durante los periodos secos.

e Superacion de la competencia y promocion de las interacciones de facilitacién
(ver capitulo 18): la eliminacién de la vegetacion espontanea o la inhibicion de su
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emergencia mediante los tratamientos que se describen en el presente manual es la
forma directa e inmediata de reducir los efectos negativos sobre el repoblado. En
el caso de matorrales que puedan ejercer un efecto positivo sobre el repoblado se
pueden usar preparaciones del suelo que no reduzcan severamente su cobertura.

La correcta plantacion: impide la existencia de bolsas de aire entre el suelo y las
raices que pueden causar estrés hidrico durante el arraigo. Conviene extraer del
hueco donde se aloja el sistema radical los cuerpos gruesos como piedras grandes
y terrones que reduzcan la superfcie de contacto, asi como pisar frmemente
alrededor de la planta una vez colocada y aporcada. También se debera colocar
las raices sin fuertes torceduras en el hueco de plantacion, especialmente en las
plantas a raiz desnuda, para prevenir las deformaciones graves del sistema radical
que comprometan la futura estabilidad estructural de los arboles.

Fecha de plantacion (ver capitulo 15): la correcta eleccidn de la fecha de
plantacion o siembra permite reducir al minimo el tiempo al que los MFR
van a estar expuestos a condiciones ambientales adversas en el campo, por
ejemplo, las heladas invernales o la depredacion de las semillas y a la vez
maximizar el crecimiento radical y el tiempo de establecimiento antes del
primer periodo limitante.

Riego (ver capitulo 19): el riego de establecimiento facilita sobre todo la conexién
hidraulica de la matriz del suelo con el cepellon. Ademas, consigue que el potencial
hidrico de la planta se mantenga alto lo que permite mantener su fotosintesis y el
crecimiento de nuevas raices que faciliten el arraigo. Los riegos de mantenimiento
durante el verano mitigan el estrés hidrico que sufre la planta, especialmente en
el clima mediterraneo, permitiendo que pueda mantener una apreciable actividad
fotosintética y se evite que alcance niveles letales de estrés hidrico.

Malla y tubos protectores (ver capitulo 17): las mallas y tubos protectores
emulan muchos de los mecanismos por los que algunos arbustos facilitan el
establecimiento de otras plantas. Los protectores evitan la herbivoria, funcion
principal para la que fueron inventados. Pero algunas mallas y los tubos de
efecto invernadero ventilados reducen la luz moderadamente, lo que mitiga
los fendbmenos de fotoinhibicion crénica durante el verano y aumenta la
supervivencia y crecimiento, especialmente en las especies de temperamento de
sombra o de media sombra (Bellot et al. 2002; Oliet et al. 2003; Puértolas et
al. 2010; ver capitulo 19). Los tubos de efecto invernadero alargan el periodo
vegetativo propiciando tanto el adelanto de la brotacion en primavera (Ofioro
del Cotillo 2000) como retrasando la senescencia de las hojas en el otofio en las
especies caducifolias. Al reducir el impacto del viento, se reduce la transpiracion,
mejorando el estado hidrico de las plantas durante el periodo seco (Oliet et al.
2019). La elevada humedad del aire del interior del tubo frecuentemente precipita
en forma de rocio aportando una fuente de hidratacion de la planta tanto por
absorcién foliar como por la humectacién de los horizontes superfciales del
suelo (del Campo et al. 2006).

Fertilizacion, enmiendas orgénicas y la adicion de hidrogeles (ver capitulo
19): las repoblaciones en lugares con suelos infértiles pueden comprometer el
crecimiento del repoblado. El abonado con fertilizantes de liberacidn lenta y las
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enmiendas organicas con materiales preferentemente compostados o lodos de
depuradora convenientemente compostados y en las dosis adecuadas (Fuentes et
al. 2010) pueden aportar la materia organica y los nutrientes defcientes, asi como
facilitar la recuperacion de los procesos fisico-quimicos y microbioldgicos que
determinan la fertilidad del suelo. La recuperacion de la fertilidad del suelo es
especialmente necesaria cuando se desea instalar especies de crecimiento rapido,
caracter que esta ligado a una elevada demanda de nutrientes. La fertilizacion
en plantacion, localizada en el hoyo favorece el crecimiento y, por tanto, la
capacidad competitiva de la planta introducida pero no el de la espontanea que
pueda competir con ella (Jacobs et al. 2005; Serrada 2011).

En suelos con texturas con baja retencion de agua en climas seco, la adicion de
hidrogeles puede incrementar la disponibilidad de agua durante los periodos secos
y reducir el estrés de la planta durante el establecimiento (Pifieiro et al. 2013).
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Capitulo 4

La estacion forestal
y su homologacion ecologica
en los trabajos de repoblacion forestal

Valentin GOMEZ SANZ

1. Introduccién

La accion repobladora supone la instalacion efectiva de individuos de especies forestales
en un territorio con la fnalidad de crear una poblacion ecolégicamente viable, que cumpla
en el tiempo las funciones (servicios ecosistémicos y socio-econdmicos) demandadas. En
este contexto, el territorio representa la expresion de un sistema ecoldgico complejo y
dinamico, el “paisaje”, que resulta de la integracion de un medio fisico (biotopo) y del
conjunto de comunidades en él instaladas (biocenosis), sometidos ambos a un uso socio-
econdmico, habitualmente prolongado, multiforme y cambiante.

Una propiedad inherente al sistema ecoldgico paisaje es la heterogeneidad espacial
de su soporte fisico, aspecto especialmente trascedente en la respuesta bioldgica en
él observada. No obstante, dentro de esta variabilidad, es posible encontrar una cierta
homogeneidad dentro de un espacio limitado, lo que conduce al concepto ecolégico de
“estacion”, que hace referencia a aquellas porciones del paisaje en las que el soporte
fisico muestra un rango de variacién interno tan reducido que el comportamiento
ecoldgico en ellas observado puede ser considerado como homogéneo. En francés, este
término se traduce por station, y en inglés por site, circunstancia que ha llevado a la
poco apropiada utilizacion de los vocablos “sitio” o “localizacién” como traduccion
simplista de la palabra inglesa.

La evaluacién de estaciones naturales es un proceso especialmente importante y
trascendente en Selvicultura. Este debe ser ejecutado a los efectos de identifcar las posibles
limitaciones para la instalacion, el crecimiento o la regeneracion de una masa forestal,
y a partir de lo cual, prever restricciones a la aplicacion de tratamientos (selvicultura
extensiva o intensiva) o trabajos de repoblacion, asi como poder comparar en diferentes
estaciones los resultados de la gestion selvicola, y de su evolucion en el tiempo.
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A tal fn, los aspectos estacionales a estudiar son aquellos relacionados con el material
mineral de partida (litologia), la conformacion de la superfcie terrestre (fsiografia), el estado
recurrente de la atmosfera (clima) y las caracteristicas del sustrato que debe acoger la planta
o semilla (suelo). Se trata de un conjunto de caracteristicas diversas, cuyo conocimiento y
descripcidn requiere del auxilio de diferentes disciplinas, aparte de la propia selvicultura,
como son: la Geomorfologia, la Climatologia y la Edafologia, junto con la Geografia, la
Anatomia y Fisiologia vegetal, la Ecologia, la Botanica y la Geobotanica.

A tratar este tema se dedica el presente capitulo, donde se resumiran y comentaran
metodologias de evaluacidn de estaciones tanto de tipo general, como las orientadas a ser
aplicadas especifcamente en estudios y proyectos de repoblacion forestal. Las propuestas
aqui formuladas resultaran basicas para la redaccion de la memoria del proyecto de
repoblacidn forestal y para la toma de decisiones en tareas de eleccion de especies y de
planifcacion, ejecucion y mantenimiento de esta importante actividad selvicola.

2. Caracterizacion litologica

La caracterizacion litolégica (naturaleza y propiedades del sustrato mineral) de la estacion
objeto de la actividad repobladora debe constituir el punto de partida para una adecuada
interpretacion de las caracteristicas fisicas de la misma. A pesar de su notable trascendencia en
el proceso repoblador, ha sido de forma habitual obviada y excluida de la toma de decisiones,
lo cual, en ocasiones, ha propiciado actuaciones que han resultado contraproducentes.

Atendiendo basicamente a su grado de consistencia, se pueden distinguir, a lo largo de
las superfcies continentales, aforamientos de materiales coherentes, de dureza variada,
denominados “macizos rocosos”, y materiales incoherentes, formados por particulas
individuales con débiles fuerzas de union entre ellas, que constituyen lo que en Geologia
se conoce como “regolito”. Estos Gltimos materiales, que sustentan la vida terrestre,
muestran diferencias notables respecto de las rocas (macizos rocosos), no tanto en cuando
a su composicion mineraldgica, como en lo relativo a las propiedades fisicas y mecanicas
que de su organizacion se derivan.

La conversion de roca dura, biolégicamente inerte, en un sustrato hospitalario para la vida
comienza con la produccion de porosidad por meteorizacién. La porosidad permite que el
aguacircule através de los materiales litoldgicos, posibilitando a su vez su almacenamiento
para un uso mas dilatado en el tiempo por los organismos vivos (capacidad de retencion
de agua). Los organismos teldricos (macrofauna, microfauna, macrofora y microfora)
invaden la roca a medida que se forma la porosidad, actuando como agentes activos de
edafogénesis (formacién y evolucién del suelo). El desarrollo de una porosidad extensa
es, por tanto, el proceso clave en la conversién de las rocas (macizo rocoso) en un extenso
hébitat subterraneo por explorar, en el que la biota pueda obtener los nutrientes y agua alli
almacenados (Graham et al. 2010).

Ademas de participar activamente en la confguracion del relieve (Fsiografia), aspecto
también condicionante de la respuesta vegetal, el regolito juega un papel determinante
como sustrato base para el desarrollo edafco (edafogénesis). Gracias a él es posible la
formacién del suelo, sistema tridimensional multifase (sélido, liquido y gas) constituido
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por materiales friables y porosos, de cuya interaccion y auto-organizacion derivan
funciones ecosistémicas basicas (medio capaz de soportar ecosistemas terrestres).

En consecuencia, y de cara a evaluar los condicionantes que a nivel estacion tienen
los materiales litologicos para el proceso repoblador, es conveniente focalizar sobre
los factores que determinan su potencial edafolégico, sin olvidar otros aspectos como
su estabilidad mecanica y su resistencia a la degradacion fisica (erosionabilidad).
Basicamente, estos factores son su consistencia, su porosidad (derivada en buena medida
de su granulometria) y su naturaleza quimica dominante, aspectos que suelen estar muy
relacionados con las condiciones de formacion de los materiales originales, de tal forma
que pueden ser aproximados a partir de su clasifcacion genética.

La identifcacion del litotipo presente en la estacion a repoblar debe entonces ser prioritaria
y puede realizarse a partir de su observacién directa (en campo) o recurriendo a la cartografia
especializada desarrollada al efecto. La principal fuente de cartografia temética de &mbito
geologico es el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME; www.igme.es). Este
organismo institucional ofrece una variada coleccion de series cartografcas que cubren
la préactica totalidad del territorio espafiol. Dentro de ellas, dos series estan ampliamente
desarrolladas, que se corresponden con los Mapas Geoldgicos de Espafia a escala 1:50000
(serie MAGNA) y a escala 1:200000. Toda esta informacion esta disponible en su
direccion web, en diferentes formatos (hojas escaneadas, georreferencidas o no, hojas en
formato pdf, hojas en formato vectorial para GIS, etc.).

Acescala de estacion, la cartografia mas adecuada es la que proporciona la serie MAGNA.
Son mapas litoestratigrafcos en los que, sobre una base topografca, se representan
los diferentes tipos de materiales que aforan en cada superfcie delimitada. Estos se
distinguen en el cuerpo del mapa de acuerdo con su color y trama de relleno, ademas
de por su etiqueta o codigo alfanumérico (dos superfcies no contiguas que muestren
el mismo color, trama y etiqueta indican el aforamiento en superfcie de un mismo
material). La leyenda que acompafia al cuerpo del mapa permite identifcar el tipo y edad
correspondiente a cada color, trama y etiqueta incluidos en él.

Identifcado el material litoldgico que aparece en la superfcie de la estacion a repoblar, es
necesario proceder a su caracterizacion. Para esta tarea, la tabla 4.1 presenta informacion
sobre algunos de los caracteres mas notables de los distintos materiales litolégicos que
aparecen con mayor frecuencia en el &mbito espafiol. Esta informacién debe permitir
identifcar condicionantes o limitaciones (textura dominante, consistencia y composicion
quimica) a tener muy presentes a la hora de tomar decisiones relevantes en el proceso
repoblador (fgura 4.1).

3. Caracterizacion fsiografca

El relieve, o conjunto de formas que adopta la superfcie de la corteza terrestre, es
consecuencia de la accién combinada tanto de procesos enddgenos (de caracter
petrogenético y tectonico, originan los elementos estructurales basicos), como de procesos
exogenos (por meteorizacion y erosion desarrollan fsonomias propias y diferentes
formaciones superfciales).
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Granitoide Dep6sitos edlicos -dunas continentales-

(macizo rocoso coherente y bastante fsurado de (formacion superfcial al6ctona de textura més o
material igneo de composicion silicea sobre el que se  menos gruesa, lo que conlleva un muy buen drenaje y
ha desarrollado un regolito somero y de textura algo aireacion y una muy baja capacidad

desequilibrada gruesa, de la que deriva una buena de retencion de agua).

permeabilidad y una capacidad de retencion de agua
bastante defciente).

Depositos aluviales -rafia- Calizas
(formacion superfcial al6ctona de textura muy (macizo rocoso coherente y fsurado de composicion
heterogénea de la que resultan condiciones de carbonatada cubierto por un regolito pedregoso y en
permeabilidad, aireacion y capacidad de retencion de la que la tierra fna tiene una textura mas o menos
agua moderadas). desequilibrada fna, lo que se traduce en una cierta

tendencia al encharcamiento temporal tras episodios
de precipitacion intensa, mientras que la capacidad de
retencion de agua es moderada-baja
por elevada pedregosidad)

Figura 4.1. Ejemplos de diferentes litotipos (fotos: V Gomez Sanz).

Elsistemade relaciones que se establece entre las formas del terreno'y el resto de componentes
superfciales, y cuya expresion fisica son los diferentes tipos de relieve, constituye un aspecto
del medio fisico conocido como fsiografia que, a su vez, se incluye dentro del &mbito de
la geomorfologia (Pedraza 1996). De esta forma, el enfoque Fsiografco del estudio del
territorio trata de analizar, describir y cualifcar este complejo sistema de relaciones, con
especial interés en la valoracion de su incidencia en los procesos hidroldgicos (circulacion
superfcial y subsuperfcial de los fujos de agua), geomorfoldgicos (erosion y deposito)
y edafogenéticos (translocaciones) que afectan a la superfcie de estudio, siendo estos
aspectos de especial importancia en la actividad repobladora.
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La diversidad fsiografca tiene, en primera instancia, consecuencias importantes en la
variabilidad espacial de los balances de materia y energia. La disposicion no plana de los
elementos superfciales lleva a diferentes situaciones de energia potencial (consecuencia
de la atraccion gravitacional) que determinan los movimientos de materia, especialmente
del agua. Paralelamente, la combinacién de pendiente mas orientacion genera distintos
grados de exposicion a la radiacién solar incidente (motor energético del sistema), lo que
lleva a diferentes comportamientos en el balance de energia a lo largo de la superfcie.

Dentro de esta variabilidad, es de especial interés la delimitacion de &reas en las que es
asumible un comportamiento homogéneo de los balances de materia y energia. Estas
areas coinciden con lo que en Fisiografia recibe el nombre de “formas del relieve” (en
inglés landforms) y responden, conceptualmente, a un “volumen tridimensional de la
superfcie terrestre que tiene unas condiciones geomorfoldgicas y de sustrato litologico
relativamente homogéneas” (Zinck et al. 2016). Es esperable que estos elementos
fsiografcos presenten un estatus edafco relativamente homogéneo y diferenciado, al
manejar 2 (roca madre y relieve) de los 5 factores formadores del suelo del modelo
propuesto por Jenny en 1941 (conocido como CLORPT —Clima, Organismos Vvivos,
Relieve, material Parental y Tiempo-).

Por su construccion conceptual, las formas del relieve estan muy asociadas a su posicion
en el paisaje, lo cual permite apoyar en ella su identifcacion. Su tipologia basica se
incluye en la tabla 4.2, pudiendo ser consideradas como unidades fsiografcas.

Una vez identifcadas la forma de relieve se puede realizar su descripcién morfométrica
en base a los atributos siguientes:

e Altitud (cota maxima, minima y/o media, expresada en metros respecto del nivel
del mar). Actlla como un factor ecoldgico indirecto, pues en su variabilidad se
modifcan otros factores que infuyen directamente en la respuesta ecoldgica
(determina los balances de energiay de agua a nivel local, con elevada repercusion
a nivel mesoclimatico).

¢ Inclinacién o pendiente (angulo de la superfcie del terreno respecto de un
plano horizontal). Condiciona tanto la entrada de radiacion solar (la energia
recibida por unidad de superfcie es funcion directa del angulo de incidencia de la
radiacion) como los procesos edafogenéticos, asi como la posible mecanizacién
de las tareas asociadas al proceso repoblador.
De caraasu tipifcacidn, existe una elevada diversidad de categorias de pendiente,
estrechamente asociadas al uso humano del territorio. En ellas, recurrentemente
se consideran:

o de 0ab % de pendiente, terrenos llanos o poco inclinados.
o de5al5 %, terrenos ligeramente inclinados.
o de 15 a 35 %, terrenos inclinados.
o superiores a 35 %, terrenos escarpados.
e Orientacion (direccion respecto de los puntos cardinales de la perpendicular a la

superfcie). Este aspecto Fsiografco determina de forma relevante la entrada de
energia por radiacion solar (iluminacion). En términos generales, en las latitudes
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templadas del hemisferio norte, la radiacion solar que llega a las laderas varia
con la orientacion en un gradiente que se mueve entre dos extremos: orientacion
Suroeste, con los maximos de iluminacion anual, y orientacion nordeste, donde
los valores de iluminacién son los mas bajos a lo largo del afio.

Exposicion (integracion de los atributos inclinacion y orientacion). La
consideracion conjunta de pendiente y orientacion permite evaluar con mayor
precision la energia potencial que la localizacion puede recibir por radiacion
solar (insolacion).

En una sencilla aproximacion, de frecuente utilizacién, se puede establecer como
tipologia béasica:

o umbria, areas inclinadas con orientacion nordeste o proxima a ella (norte o este)
o solana, areas inclinadas con orientacién suroeste o préximaa ella (sur u oeste)
o atodos los vientos, areas llanas o planas.

Las umbrias son, con caracter general, mas frescas y himedas que las solanas. La
vegetacion natural responde a estas diferencias, con lo que es frecuente encontrar
zonifcacion altitudinal diferenciada (en las umbrias aparece una vegetacion
en cotas mas bajas de las que cabria esperar por su exigencia en temperatura y
humedad, mientras que en las solanas, ocurre al contrario).

Asu vez, para una atmésfera de composicion media, con ausencia de nubosidad que
genere ensombramiento, se puede manejar un valor potencial de entrada de energia
solar que puede ser modelizado con informacion relativa a la localizacion (latitud)
y la orientacion e inclinacion de la superfcie terrestre. Los actuales GIS incluyen
herramientas de determinacion de esta variable a partir de modelos digitales del
terreno (MDT), generando valores habitualmente expresados en kWh m-2,

Otra opcidn es utilizar indicadores estandarizados que permitan su aplicacion
sistematica y la comparacion relativa. Dentro de ellos esté el indice de insolacion
propuesto por Gandullo (1974) para la Espafia peninsular (considera una latitud
media de 40 °N), cuya expresion es la siguiente:

cosA=cosp(lxtgpcosp)

siendo: cos A el valor del indice de insolacion (adimensional); p la pendiente
del terreno (en grados); p los angulos (en grados) que forman las 16 direcciones
principales con la linea N-S

El autor propone, de cara a su califcacién, considerar que valores del indice
inferiores a 0,85 se corresponden con exposiciones de umbria y valores por
encima de 1,15 a exposiciones de solana (entre 0,85 y 1,00 se situaria la media
umbria, mientras que entre 1,00 y 1,15 lo haria la media solana).

Geometria (variables que cuantifcan y describen la forma). Esta informacién
puede ser muy interesante para justifcar la eleccion de los procedimientos de
preparacion del suelo y de tratamiento de la vegetacion preexistente, pues incluye
aspectos que determinan mucho el comportamiento superfcial de los fujos de
agua (condiciones de drenaje), entre los que estan:

o el caracter lineal, cdncavo, convexo o complejo de la superfcie de la forma
de relieve.
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> las dimensiones mas representativas (superfcie y longitud media (0 méaxima
y minima) en linea de méxima pendiente o en curva de nivel), tanto de la
forma de relieve como del contorno de la misma.

La identifcacion de launidad Fsiografcaen la que queda inscrita la estacién y los aspectos
morfométricos mas caracteristicos de su superfcie (altitud, pendiente, exposicion y
geometria) debe ser el resultado fnal del andlisis Fsiografco. Esta informacion resulta
necesaria para la planifcacion de la actividad repobladora, pues es un elemento decisorio
ala hora de realizar tanto la eleccidn de las especies a emplear, como la ejecucién efectiva
de las diferentes tareas de repoblacién.

4. Caracterizacion climatica

Lasituacion media o normal de la sucesion de los distintos “tiempos atmosféricos” sobre un
determinado territorio defne el “clima” del mismo, concepto base para la identifcacion e
interpretacion del comportamiento recurrente de la atmosfera como componente esencial
del medio fisico en los sistemas ecoldgicos.

A efectos practicos, la caracterizacion del clima de una estacion se fundamenta en
considerar éste como “la situacion atmosférica ideal (afio medio o normal) en la que
todos los elementos meteoroldgicos toman los valores medios de entre los observados
y medidos a lo largo de una serie de afos, lo sufcientemente larga como para que sea
estadisticamente validay geografcamente representativa” (Font Tullot 1983). Esta premisa
lleva a la necesidad de disponer de los valores de variables meteorolégicas registradas a
lo largo de un periodo de observacion sufciente, de tal forma que su comportamiento
medio permita defnir el afio normal sobre el que basar la caracterizacion.

El estado de la atmdésfera en un lugar determinado puede ser descrito por un buen nimero
de variables fisicas (variables meteorolégicas) que aportan informacion sinéptica relativa al
comportamiento temporal de la energia y del agua que entra y sale del sistema (regimenes
termopluviométricos y balance hidrico). Para estas variables, el periodo de referencia
temporal més usado en climatologia es el mensual, por lo que con los distintos valores
registrados con diferente periodicidad (horas, dias, etc.), se calculan los valores mensuales
de las mismas. La defnicion de las variables mas utilizadas viene recogida en la tabla 4.3.

Este conjunto de valores mensuales constituye la informacion basica de partida. Otras variables
meteoroldgicas como la velocidad e intensidad del viento, la humedad relativa del aire, etc.,
aportan informacion de mas compleja interpretacién, dada su acusada variabilidad tanto en el
tiempo como en el espacio. Esta circunstancia hace que, salvo que las especiales condiciones
de la localizacion recomienden lo contrario, sean consideradas de forma complementaria a la
hora de caracterizar las condiciones generales del clima de una estacion.

El organismo publico encargado de la tarea de registro y almacén de datos meteoroldgicos
es la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET, antiguo Instituto Nacional de
Meteorologia, INM), el cual dispone de una amplia red de observatorios sindpticos
superfciales, distribuidos por todo el territorio nacional. La propia agencia garantiza
que la informacién ha sido obtenida y elaborada dentro de sus atribuciones goza de la
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Tabla 4.3. Defnicion de las variables meteorolégicas basicas para la caracterizacion climatica de
una estacion natural.

Criterios Descripcion @

Valor més alto de la temperatura del aire de los registrados en ese mes
(se corresponde con un dia y una hora determinados)

M. = Max (t_ (d)),

Promedio de los valores maximos diarios de la temperatura del aire

Temperatura media de las registrados durante el mes
maximas del mes i (M) (°C)
) M= (3t (d))n

Valor més bajo de la temperatura del aire registrado en ese mes (se
corresponde con un dia y una hora determinados)

M, = Min (t . (d)),
Media de los valores minimos diarios de la temperatura del aire

Temperatura media de las registrados durante el mes
minimas del mes i (m,) (°C)
m, = (3t (d);)/n

Media de los valores medios diarios de la temperatura del aire obtenidos
a lo largo del mes

T, = (Zt(d),)/n
Precipitacion total recogida a lo Suma total de los valores diarios de precipitacion
largo del mes i (P,) (mm) P, = yp(d),

Wt (d) = temperatura diaria maxima (en °C); t . (d) = temperatura diaria minima (en °C);
t(d)=1t,, (d+t . (d)]/2=temperatura diaria media (en °C); p (d) = precipitacion diaria -lluvia recogida en 24 horas- (en mm).

Temperatura maxima absoluta
en el mesi (M,) (°C)

Temperatura minima absoluta
en el mes i (m) (°C)

Temperatura media del mes i
(T) (°C)

mayor “fabilidad que posibilita el nivel tecnoldgico actual”, por lo que es la fuente de
informacion meteoroldgica del ambito geografco espafiol mas fable y recomendable.

En los Gltimos afios, su consejo rector ha potenciado el acceso a la informacion por medios
electrénicos (servidor de datos en sede electrénica, al que se puede acceder a través de
la direccion web siguiente: http://www.aemet.es). Considerada como una modalidad
de propiedad intelectual, su comercializacion esté regulada por el articulo 24 de la Ley
8/1989, de 13 de abril, (Ley de Tasas y Precios Publicos, modifcada por la Ley 25/1998,
de 13 de julio, de modifcacion del Régimen Legal de las Tasas Estatales y Locales y de
Reordenacion de las Prestaciones Patrimoniales de Caracter Publico). Concretamente,
por Resolucién de 30 de diciembre de 2015, de la Agencia Estatal de Meteorologia, se
establecen los precios pablicos que han de regir la prestacion de servicios meteorologicos
y climatoldgicos (BOE de 5 de enero de 2016).

Ademas de los observatorios de la AEMET, existen otros de propiedad muy diversa:
confederaciones hidrografcas (Red de observatorios y Sistema Automaético de
Informacién Hidrologica o SAIH), Ministerio de Defensa, comunidades autdnomas,
servicios forestales, empresas privadas, etc. La informacion en ellos registrada también
esta disponible para los usuarios, en formas y requisitos muy variados, si bien existe una
disparidad muy elevada en condiciones y periodos de observacion, lo que compromete su
homologacion y fabilidad.
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Los datos ofrecidos por todo este conjunto de fuentes de informacion pueden ser divididos,
en cuanto a su origen, en dos categorias basicas:

e Datos registrados. Son valores que provienen de mediciones realizadas en
observatorios meteorolégicos (por lo que se consideran de fuentes directas).

Dado que recogen informacion real sobre el comportamiento recurrente de las
variables meteoroldgicas en un territorio, esta opcion es la mas aconsejable,
siempre que los datos provengan de estaciones meteoroldgicas homologables
climaticamente con la estacién. Los criterios que deben permitir valorar este
aspecto son:

o el observatorio debe encontrarse dentro de la menor cuenca hidrografca que
comprenda el dominio climatico de la estacion.

o las cotas media de la superfcie a caracterizar climaticamente y de la altitud
del observatorio han de ser lo mas préximas posible.

o para que sea estadisticamente valida, la captura de observaciones
meteoroldgicas ha de abarcar un periodo de tiempo que la Organizacion
Meteorolégica Mundial fja en 30 afios (Conferencia Internacional de
Varsovia de 1935). Si no se dispone de series de datos de 30 afios de duracion
continuada, se considera sufciente, en general, tomar periodos de tiempo
que comprendan series continuas y completas (nunca periodos de tiempo
partidos) con una duracién no inferior a 15 afios. La proximidad del periodo
de tiempo de observacion a la actualidad no se considera relevante siempre
que se respete lo anterior.

A partir de los datos registrados correspondientes a cada una de las variables
meteoroldgicas, en cada uno de los meses del periodo de observacion,
es posible obtener el afio normal (o medio) que es un conjunto de datos
representativo de la situacion atmosférica ideal anual del observatorio y que
debe suponer la informacion base sobre la que realizar la caracterizacion
climética del &rea de estudio.

Para las variables meteoroldgicas relativas a valores medios (T, M y m) y totales
mensuales (P), los valores caracteristicos del afio ideal se determinan mes a mes,
obteniendo el valor promedio en el periodo de tiempo considerado.

Las variables meteorolédgicas absolutas (M y m) no tienen ese tratamiento. El
valor caracteristico del afio ideal serd, para cada mes, el valor extremo (méaximo
0 minimo) de entre los observados en el periodo establecido.

e Datos elaborados (calculados). Son la salida de diferentes modelos que se han ido
desarrollando al efecto, con diferentes datos de partida, tratamiento geoestadistico
de la informacion y tipo y grado de precision de la informacion resultante (son
fuentes de informacién indirectas).

Modelos pioneros en este campo, que facilitan valores meteorolégicos y
climéticos a partir de las coordenadas de un punto cualquiera del territorio
espafiol, han sido:

o Los modelos de estimaciones climaticas termopluviométricas de Sanchez-
Palomares et al. (1999). Ofrecen valores termométricos (15 variables,
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relativas a temperaturas medias del aire mensuales y anual) y pluviométricos
(13 variables, correspondientes a precipitaciones medias mensuales y anual),
para cada una de las unidades isogenéticas desde el punto de vista climatico
consideradas (cuencas hidrografcas principales y subcuencas mayores).

o Los programas “GenPT” y “Complet” de Manrique y Ferndndez-Cancio
(2005). Su ejecucion aporta valores mensuales de las temperaturas del
aire maxima absoluta, minima absoluta, media de las maximas, media de
las minimas, media y precipitacion acumulada media de una localizacion
concreta. Ademas incorporan variables ftoclimaticas relacionadas con
la concepcién de aridez de Gaussen y los parametros ombrotérmicos del
climodiagrama de Walter-Lieth.

Las diferencias entre ambas herramientas estan en las bases conceptuales
establecidas para su construccion, los datos de partida manejados (observatorios
y periodo de observacion de los datos en ellos registrados) y en el procedimiento
estadistico empleado en la elaboracién de los modelos.

A su vez, en los Ultimos afios y a partir de los datos de las estaciones
meteorolégicas disponibles en el territorio, clasifcadas frecuentemente por
cuencas hidrografcas, se han implementado métodos geoestadisticos (técnicas
estadisticas con variables geografcas susceptibles de infuir en el clima, junto
a procedimientos de interpolacion espacial) que permiten aproximar datos
meteorolégicos o climaticos en forma de superfcies continuas. Su representacion
cartografca supone un conjunto de mapas digitales de variables climaticas
(habitualmente temperatura media del aire (maxima, media y minima),
precipitacién y radiacién solar para todo un territorio extenso), con diferentes
resoluciones espacio-temporales.

Bajos estas premisas y para el territorio espafol, se dispone del Atlas Climatico
Digital de la Peninsula Ibérica (Ninyerola et al. 2005) y del Atlas Climatico
Ibérico (AEMET 2011). Este ultimo ofrece informacion termopluviométrica
media mensual y anual, tomando como referencia un periodo de observacion de
30 afios (de 1971 a 2000) y con salida en un raster que cubre todo el territorio
peninsular con una resolucién (tamafio de pixel) de 1 km x 1 km.

Con un ambito territorial extranacional, también es posible recurrir a portales web
desde los que se pueden descargar datos meteoroldgicos o climaticos en forma de
superfcies continuas (por ejemplo, la base de datos climatolégicos WORLCLIM
disponible en www.worldclim.org, o la KNMI, accesible en http://climexp.knmi.
nl/start.cgi). En este caso es imprescindible comprobar quién esta detras de la
informacion (asociaciones, instituciones o particulares), cual es la informacién
de partida y como ha sido tratada, y qué informacion ofrecen, especialmente
en lo referente a la resolucion espacial, que debe estar en armonia con la escala
espacial de la actividad repobladora (frecuentemente sélo Ilegan a resoluciones
espaciales de 10 km, lo que limita su aplicacion).

Con independencia del origen de la informacién de partida, la adecuada descripcion
y caracterizacion de las condiciones climaticas generales de una estacion debe hacer
especial hincapié en las limitaciones y/o respuestas en sus relaciones con las comunidades
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vegetales que viven en ella. Con caracter general, el régimen hidrico determina la
existencia de diferentes comunidades defnidas por similitud morfoldgica (formaciones
vegetales), mientras que el régimen térmico diferencia comunidades por composicion
foristica (asociaciones vegetales).

El proceso habitual que se sigue es el de identifcar y valorar la disponibilidad energética
e hidrica a nivel superfcial, e integrando ambas, el periodo de actividad vegetativa.
Concretando, los aspectos de interés a valorar son:

» Disponibilidad energética. Puede ser evaluada a partir del comportamiento
medio anual de las variables termométricas (régimen térmico), siendo conveniente
identifcar:

o el “mes mas calido”. Es el mes del afio normal con temperatura del aire
media mensual mas alta. La temperatura media de la méxima de ese mes
(temperatura media de las maximas del mes mas calido) ofrece ademas
informacion de cuanto de calido es ese mes.

o el “mes mas frio”. Se refere al mes del afio normal con temperatura del
aire media mensual mas baja. La temperatura en ese mes de la media de las
minimas (temperatura media de las minimas del mes més frio) informa sobre
el grado de frio alcanzado.

> la “amplitud térmica u oscilacion media anual de la temperatura del aire”.
Establecida como diferencia entre la temperatura media de las maximas del
mes mas calido y la temperatura media de las minimas del mes mas frio, esta
variable esté directamente relacionada con el grado de continentalidad de las
condiciones climaticas analizadas.

> los “periodos de helada”. Es posible distinguir entre “helada segura”, que se
considera acontece en todos los meses con temperatura media de las minimas
(M) inferior a 0 °C, y la “helada probable” que se presenta en aquellos
meses con temperatura media de las minimas (M,) superior a 0 °C, pero con
temperatura minima absoluta (M,) inferior a 0 °C (Allué 1990). En el caso de
no disponer de valores de temperatura minima absoluta (M,), se puede seguir
el criterio de Emberger (1954), segun el cual un mes presenta helada probable
si su temperatura media de las minimas (M,) estaentre 0y 7 °C.

Particularmente, esta informacion resulta de mucho interés para defnir la
época de plantacion o siembra, pues permite minimizar dafios por frio al
material de repoblacion (Gémez Sanz y Elena Roselld 1997). En los meses
(periodo) con helada segura ambas acciones deben evitarse, posponiéndolas
al fnal o anticipandola al inicio de los mismos. En el caso de los meses
(periodo) de helada probable, la siembra o plantacién es viable siempre que
se evite realizarla en los dias de helada.

e Disponibilidad hidrica. La variabilidad intranual del comportamiento de
las entradas de agua (régimen pluviométrico), de las salidas de agua hacia la
atmasfera (por evaporaciony transpiracion) y del balance entre ambas determina
la cantidad de agua disponible en el sistema. De cara a su caracterizacion,
resulta de interés:
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el “mes mas lluvioso”. Se refere al mes del afio medio al que le corresponde
la precipitacion media mensual mas alta.

el “mes mas seco”. Es el mes del afio medio con la menor precipitacién media
mensual.

la “distribucion de la precipitacion por estaciones”, tanto en valor absoluto,
como relativo respecto de la precipitacion anual. Para ello, desde un punto
de vista meteorolégico, se consideran meses de invierno: diciembre, enero y
febrero; de primavera: marzo, abril y mayo; de verano: junio, julio y agosto;
y de otofio: septiembre, octubre y noviembre.

el “agua devuelta a la atmosfera (evapotranspiracion)”. Del total de los aportes
por precipitacion que llega a la superfcie, es posible diferenciar dos grandes
fracciones: agua que de una forma u otra acaba en el mar, y agua que retorna
a la Atmosfera en forma de vapor. Cuando se quiere determinar esta segunda
fraccidon en una superfcie cubierta de vegetacion, resulta practicamente
imposible separar los procesos de transpiracion y de evaporacion propiamente
dicha, por lo que es necesario recurrir al concepto de evapotranspiracion,
entendida ésta como “agua devuelta a la Atmosfera en forma de vapor como
resultado de los procesos de evaporacion y transpiracion vegetal”.

Como valor de referencia, Thornthwaite (1948) propuso la idea de
“evapotranspiracion potencial (ETP)”, o “agua devuelta a la Atmdsfera
en estado de vapor, en un suelo que tenga la superfcie completamente
cubierta de vegetacion y en el supuesto de no existir limitacion de agua
para obtener un crecimiento vegetal 6ptimo” (la condicién de superfcie
completamente cubierta de vegetacion implica, segin Penman (1948),
la presencia de una cubierta vegetal continua, de altura uniforme que
sombrea el suelo en su totalidad).

La evapotranspiracion potencial asi defnida es funcién exclusiva del
clima e independiente de la especie vegetal, de ahi su indudable aplicacion
practica. Para su determinacion han sido varios los métodos desarrollados
(Thornthwaite (1948); Turc (1961); Blaney y Criddle (1962), o ecuacion FAO
de Penman-Monteith (Allen et al. 1998)). De entre ellos, el que requiere menos
informacion de partida, sin pérdida signifcativa de fabilidad y precision,
es el propuesto por Thornthwaite (ver anexo 4 epigrafe 1) se exponen sus
expresiones de célculo), por lo que es una opcion facilmente implementable.

el “balance hidrico”. La comparacion de las precipitaciones mensuales con
las ETPs, una vez conocidas éstas, posibilita la evaluacion del balance hidrico
asociado a ese dominio climatico, aspecto de especial trascendencia en la
respuesta vegetal en el territorio.

Entre los diferentes modelos de balance desarrollados, uno de los més
referenciados es el de Thornthwaite (1948) que, conocido como fcha hidrica,
descansa sobre las siguientes hipdtesis:

= Sienel mes“i”, P,> ETP, existe superavit de agua que quedara retenido
en el suelo, si no se ha alcanzado la capacidad de retencion de agua
méaxima de éste, o drenard superfcialmente y en profundidad en caso
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contrario. La ETP coincide con la Evapotranspiracion Real Maxima
Posible (ETRMP) y la vegetacion no padece Sequia Fisioldgica (SF).

= Sienelmes*“i”, P, = ETP, no existe sobrante de agua por lo que no habra
drenaje ni variacion en el contenido de agua en el suelo. La ETP también
coincide con la ETRMP, con la consiguiente ausencia de SF.

= Sienelmes“i”, P, < ETP, existe défcit de agua que es paliado en parte
por el agua existente en el suelo, por lo que éste reduce su contenido. No
existe drenaje de agua, siendo la ETRMP menor que la ETP, lo que se
traduce en SF (diferencia entre ETP y ETRMP).

El apartado 2 del anexo del capitulo 4 explica la estructura y método de célculo
de esta herramienta numérica. Su determinacion permite extraer una serie de
indices o pardmetros de caracterizacion del balance hidrico en la estacion de
estudio (Gandullo 1994):

o Efcacia térmica del clima (Thornthwaite 1948). Valor que resulta de la suma
de los 12 valores de ETP mensual. Si no hay limitaciones de agua en el
suelo para el desarrollo de una cubierta vegetal continua, indica la cantidad
anual de agua que consecuencia del régimen térmico (efcacia térmica) es
potencialmente devuelta a la Atmosfera por evaporacion y transpiracion.

o Indice hidrico (Thornthwaite 1948). Parametro que trata de evaluar la
disponibilidad hidrica anual (a mayor valor, mayor disponibilidad) y que se

obtiene de la expresion:
_100 S-60 D

I

" ETC
donde: S es el sumatorio de todos los superavit mensuales; D el sumatorio de
todos los défcit mensuales; ETC la efcacia térmica del clima.

o Sequia Fsioldgica anual total: Valor que se defne por la suma de las sequias
fsioldgicas (SF) mensuales, con lo que supone la cantidad de agua que en el
afio medio deberia ser aportada para que la vegetacion no sufra mermas de
crecimiento por défcit hidrico.

> Evapotranspiracion maxima posible anual. Es la suma de los valores de
evapotranspiracion real maxima posible (ETRMP) mensual. Aproxima la cantidad
de agua que la vegetacion puede aprovechar para un crecimiento efectivo.

> Drenaje calculado del suelo anual. Pardmetro que resulta de la suma de los
drenajes calculados mensuales (DRJ) del suelo, con lo que evalGa el agua que
sale por escorrentia tanto superfcial como subsuperfcial.

De acuerdo con los valores de los dos primeros parametros, Thornthwaite propuso
la clasifcacion climatica que se recoge en la tabla 4.4.

Periodo de actividad vegetativa. La integracion de informacién sobre
disponibilidad energética e hidrica permite hacer una valoracion del intervalo
temporal en el que la vegetacién se encuentra en actividad vegetativa plena. Este
se corresponde con el periodo a lo largo del afio en el que no hay pardn vegetativo
por falta de calor sufciente (frio) ni por escasez o ausencia de agua (aridez). La
identifcacion del mismo se basa, por tanto, en delimitar:
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Tabla 4.4. Clasifcacion climatica de Thornthwaite (1948).

Efcacia térmica del clima . indice hidrico .
Clima Clima
(mm) (mm)

>1.140 Megatérmico > 100 Perhtimedo
De 570 a 1.140 Mesotérmico de 20 a 100 Hdmedo
de 285 a570 Microtérmico de0a20 Subhiimedo
De 142,5 a 285 De tundra de-20a0 Semiseco
<1425 Glacial de -40 a-20 Semiarido
de -60 a -40 Arido

o El periodo frio (pardn de actividad vegetativa por frio o invierno fsioldgico).
No hay acuerdo unanime sobre un valor de referencia para delimitar el mismo,
habiéndose considerado basicamente dos posibilidades para marcar el inicio
de la actividad vegetativa: temperatura del aire de 6 °C, segun el criterio
propuesto por Gaussen (Gandullo et al. 1998), o temperatura del aire de 7,5
°C (Montero de Burgos y Gonzalez Rebollar 1993; Rivas Martinez 1987). De
esta forma, se considera periodo frio el intervalo de meses que muestran una
temperatura media mensual inferior al valor de referencia.

o EIl periodo de aridez (paron de actividad vegetativa por falta de agua).
Es el intervalo de tiempo, estacionalmente recurrente y por tanto no
excepcional, en el gque las entradas de agua son tan reducidas, o incluso
inexistentes, que son insufcientes para cubrir las necesidades hidricas de
la vegetacion (es un indicador del estrés hidrico que sufre la vegetacion
en este periodo). Tampoco hay una regla aceptada universalmente,
habiéndose seguido dos opciones:

= segun el criterio de Gaussen, hay aridez en aquellos meses en los que
el valor del doble de su temperatura del aire media (en °C) es superior
al valor de su precipitacion media (en mm) (Gandullo et al. 1998). Su
intensidad se calcula en los climodiagramas de Walter-Lieth (ver epigrafe
3 del anexo del capitulo 4) considerando el area comprendida por las
curvas de la temperatura y de la precipitacion media mensual.

= a partir del modelo de fcha hidrica de Thornthwaite, la estimacién
del periodo seco se focaliza en los meses en los que la ETP supera a
la precipitacion, y su intensidad (diferencia acumulada entre ETP y
precipitacion en esos meses) lleva a una sequia Fsiolégica mayor de
cero, concepto similar al de la variable intensidad bioclimatica seca (IBS)
de Montero de Burgos y Gonzalez Rebollar (1993).

A modo de resumen, todo este conjunto de aspectos climaticos comentados aparecen
resefiados en la tabla 4.5, conformando una informacion basica imprescindible para el
correcto disefio y ejecucion de las tareas repobladoras.
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Finalmente, la cada dia menos discutida amenaza de cambio climatico aconseja su
consideracion en el proceso de caracterizacion climéatica de la estacion a repoblar, en
la idea de hacer una prevision de los posibles impactos negativos a los que pueda verse
sometida en un futuro mas o menos préximo la masa a instalar (probable reduccidn de la
disponibilidad hidrica y aumento de la intensidad de las precipitaciones, de la frecuencia
de las perturbaciones abidticas o bidticas, de la severidad de los incendios, etc. (Serrada
et al. 2011)). No obstante, esta tarea resulta, a dia de hoy, un desideratum de dificil
satisfaccion, dada su elevada complejidad y la enorme incertidumbre a ella asociada.

La modelizacién del sistema climatico es un area de investigacién muy activo, que genera
nuevos conocimientos y productos en ciclos muy rapidos, de tal forma que sus resultados
estan sometidos a continua revision y reorientacion, lo que lastra considerablemente su
aplicabilidad. No existen por tanto criterios fjos, ampliamente admitidos, de eleccion de
escenarios posibles dentro de la amplia oferta desarrollada, con lo que los usuarios deben
evaluar el empleo de unas u otras proyecciones en funcion del horizonte temporal de su
interés, el tipo de variables o fenémenos de estudio (valores medios 0 extremos; puntuales
o en formato raster), las fuentes de incertidumbre a considerar (método estadistico o
dinamico; escenarios de emisiones), la cobertura geografca de los datos, etc.

En este tan heterogéneo y cambiante contexto, y en cumplimiento del Plan Nacional de
Adaptacion al Cambio Climéatico (OECC 2006), la AEMET ofrece escenarios climaticos
regionales de cambio para la geografia espafiola, como base sobre los que evaluar los
impactos, la vulnerabilidad y las estrategias de adaptaciéon al cambio en los diferentes
sistemas ecolodgicos (http://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/cambio_climat). Entre
las posibles opciones esta la coleccion de “Escenarios PNACC-Datos mensuales” donde
se presentan valores agregados mensualmente de variables que se ha considerado de
amplia utilidad para los distintos sectores activos en la evaluacion de los efectos del
cambio climatico (conjunto que incluye, entre otras, la temperatura media maxima del aire
(TXMM, en °C), la temperatura media minima del aire (TNMM, en °C) y la precipitacion
media total acumulada (PRCPTOT, en mm mes?), organizadas por afios para un periodo
temporal que llega hasta el 2100. Acceder a esta informacién puede posibilitar hacer
una aproximacién a la evaluacién de la homologacién ecolégica de los requerimientos
ecoldgicos de las especies a introducir respecto de las condiciones climaticas futuras.

5. Caracterizacion edafca

El suelo es un componente basico de los sistemas naturales que supone un recurso
multifuncional y no renovable, pues adquiere su morfologia y propiedades después de
una lenta y larga evolucién. La evaluacion sufciente de su papel en el proceso repoblador
requiere de una percepcion global e integradora del proceso general de edafogénesis,
en paralelo a la adecuada estimacion de su grado de evolucién, y de la descripcion y
evaluacion de las propiedades edafcas mas trascendentes en la respuesta ecolégica.

Bajo estas premisas, la descripcion y evaluacién de las condiciones edafcas de una
estacion se debe acometer en dos fases diferenciadas:

e Descripcion en campo y muestreo del suelo. Esta actividad debe aportar
informacion de base tanto para el estudio de su formacién y desarrollo, como
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para el marco contextual de interpretacion de sus propiedades bioldgicas, fisicas
0 quimicas, a la vez que facilite su comparacion con otros suelos.

La toma de muestras (el proceso detallado se describe en el epigrafe 4 del anexo
del capitulo 4) debe ser especialmente cuidadosa, dado que supone la principal
fuente de errores dentro del proceso general de descripcion de suelos. Una correcta
identifcacion de los diferentes horizontes genéticos a perfl completo y recogida
de muestras de los mismos resulta, por tanto, fundamental. Permite aproximar
el grado de evolucion edafca e implica no manejar datos distorsionados 0 no
representativos que puedan llevar a interpretaciones equivocadas.

e Interpretacion y valoracion de resultados de laboratorio, sobre los que identifcar
las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas propias del perfl analizado.

Tras recibir las muestras, el laboratorio lleva a cabo sobre ellas una serie de
procesos analiticos cuyo resultado fnal es un conjunto de valores numéricos
que cuantifcan, para cada una de las muestras extraidas (horizontes genéticos
identifcados), diferentes variables edafcas. La adecuada interpretacion del
conjunto de resultados obtenidos permite califcar las diferentes propiedades
fisicas, bioldgicas y quimicas del suelo inventariado y valorar su variabilidad
interna, identifcando el grado de evolucién edafca (en el anexo del capitulo,
epigrafe 5, se exponen las distintas opciones de cara a obtener el valor
caracteristico del perfl mas adecuado para las diferentes variables de estudio).

La interpretacion integrada de la informacion obtenida en estas dos fases debe posibilitar
identifcar cualidades de los suelos sobre las que contrastar el cumplimiento de los
requerimientos especifcos que presenta un determinado uso, haciendo especial hincapié
en las limitaciones y/o respuestas en sus relaciones con las comunidades vegetales que
viven, o puedan vivir, sobre y de él. Las cualidades que en este sentido debe ofrecer el
medio edafco son:

e Espacio disponible para el desarrollo radical. Este resulta de la consideracién
conjunta de las caracteristicas edafcas siguientes:

o Profundidad. La posicién respecto de la superfcie del suelo de la roca dura
continua, o de horizontes endurecidos por procesos edafogenéticos, determina
el espacio fisico explorable por las raices, lo que afecta a la disponibilidad de
aire, de agua y de nutrientes para las plantas.

La evaluacion de esta propiedad se efectla sobre la calicata abierta, determinando
con cinta métrica la distancia entre la superfcie y el nivel de la roca madre en
masa, consistente y relativamente continua. De acuerdo con el valor alcanzado, es
posible califcar el volumen de suelo disponible segln lo propuesto en la tabla 4.6.

o Pedregosidad y abundancia de elementos gruesos. Los fragmentos de roca
madre (piedras, cantos y gravas) disminuyen el volumen efectivo de suelo
para almacenar aire, agua y nutrientes, y para ser explorado por las raices.
Asu vez, la preparacién del suelo y la ejecucion de plantaciones y siembras
pueden verse difcultados.

También tiene implicaciones hidroldgicas, afectando a la tasa de infltracion
y a la generacion de escorrentia, tanto superfcial (al ofrecer obstaculos en
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Tabla 4.6. Califcacion de la profundidad edafca medida (a partir de los valores de referencia de
caracteres que informan de limitaciones fisicas para el desarrollo vegetal en la clasifcacion de suelo
de la FAO (IUSS Working Group WRB 2014).

> 100 Muy alta
50 a 100 Alta
25a50 Mediana

<25 Escasa

la circulacion del agua precipitada, aumentado el tiempo de permanencia
del agua), como subsuperfcial. A su vez, actla en ciertas ocasiones como
un efectivo mulch, reduciendo las pérdidas superfciales por capilaridad y
difcultando la formacion de una costra superfcial que puede aparecer por
efecto mecanico de las gotas de lluvia.

Su evaluacién es compleja, y no exenta de un alto grado de subjetividad.
Comprende dos partidas principales:

= La pedregosidad no muestreable, tanto superfcial como a lo largo de los
horizontes muestreados. Son fragmentos de roca madre que aparecen al
excavar y que no son incorporados a las muestras remitidas al laboratorio.
Se determina por observacion directa, valorando en porcentaje el volumen
que ocupan todos los fragmentos respecto del volumen total del suelo.

= Elementos gruesos. Son todas las particulas minerales incluidas en
las muestras que tienen un tamafio superior a 2 mm. Se evalGan en
laboratorio y se expresa en porcentaje que supone su peso respecto el
peso del suelo natural. Es muy importante evaluar este componente de
la fraccion sdlida del suelo, con lo que hay que pedir expresamente al
laboratorio su determinacion.

La fraccién mineral que excluye pedregosidad no muestreable y elementos
gruesos recibe el nombre de “tierra fna” (TF). Se corresponde, por tanto, con
el porcentaje en suelo natural que suponen las particulas de tamafio inferior
o0 igual a 2 mm. Esta fraccion mineral es especialmente importante, pues
determina de forma acusada el comportamiento fisico y quimico del suelo.

No hay criterios establecidos para la califcacion de la pedregosidad y
elementos gruesos (o complementariamente, la tierra Tna), si bien el sistema
clasifcatorio de suelos de la FAO (1USS Working Group WRB 2014) asigna el
califcador “esquelético” a los Grupos de Suelos de Referencia que presentan
en todos los horizontes un contenido en tierra fna inferior al 40 %. Son, en
consecuencia, suelos con muy escasa capacidad de retencién de agua y muy
reducida fertilidad potencial.

o Rocosidad. El volumen ocupado por el macizo rocoso que afora
superfcialmente, o prdximo a la superfcie, no tiene ningun interés desde el

148



La estacion forestal

punto de vista de la fertilidad y de la capacidad de retencion de agua (supone
una acusada merma en ambos aspectos). Ademas, la rocosidad difculta
mucho el laboreo del suelo (probabilidad de desperfectos en el equipo y bajo
rendimiento) y las labores de instalacion (siembra o plantacion) de una nueva
cubierta vegetal, asi como el posterior aprovechamiento de la misma.

Al igual que ocurre con la pedregosidad, la evaluacion de este caracter es por
observacion directa y estimacion subjetiva (porcentaje) de la superfcie del suelo
cubierta por los aforamientos del macizo rocoso, asi como de su distribucion
espacial (volumen que emerge sobre el suelo, patron de reparto superfcial, etc.).

« Disponibilidad de nutrientes (fertilidad). Viene determinada por lacombinacién
de las caracteristicas edafcas siguientes, responsable de la disponibilidad y
asimilabilidad de nutrientes:

o Materia orgéanica. La materia organica en los suelos es determinante de
importantes propiedades edafcas, quimicas (contenido en nutrientes y
capacidad de intercambio iénico) y fisicas (favorece el desarrollo de estructura,
con lo que supone tanto una mejora en la porosidad y, por extensién, en la
permeabilidad y el drenaje, y en la capacidad de retencion de agua util, como
una mayor proteccion del mismo frente a su degradacion fisica por erosion).
Su presencia en el suelo puede ser caracterizada tanto en cantidad como en
calidad (para la descomposicion) de la misma.

= Contenido en materia organica. La fraccién organica del suelo esta
integrada por los organismos vivos, los despojos organicos (materia
organica fresca) y el humus. Analiticamente, el componente organico
habitualmente determinado en laboratorio es el “carbono organico
humifcado”, expresado en porcentaje de presencia en peso en tierra fna.
Este valor se traduce a materia organica total (MO) multiplicandolo por
el coefciente 1,72 (coefciente de Waksman). La califcacion del mismo
se puede realizar de acuerdo con los limites recogidos en la tabla 4.7.

= Calidad de la materia organica. El principal parametro revelador de
la calidad de la materia organica respecto de su predisposicion a la
descomposicién (humifcacion y mineralizacion) es la relacion carbono/
nitrégeno (C/N, contenido en carbono respecto al contenido en nitrégeno),
permitiendo a partir de su valor, aproximarse al tipo de humus presente
en el horizonte superior.

Tabla 4.7. Clasifcacion de contenidos en materia organica (Gandullo 1985).

<25 Muy defciente (defcientemente humifero)
25a4,9 Algo defciente (moderadamente humifero)
5,0a9,9 Bien provisto (humifero)
9,9a19,9 Algo excesivo (fuertemente humifero)

> 20,0 Muy excesivo (excesivamente humifero)
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Este valor adimensional obtenido analiticamente puede ser evaluado
segln lo recogido en la tabla 4.8, siendo exclusivamente de aplicacion
para el horizonte mas superfcial del perfl muestreado.

Tabla 4.8. Clasifcacion de la calidad de la materia orgénica (Nicolas (1968) en Gandullo (1985)).

Relacion C/N Evaluacion de la materia organica . Tlp_o G TG .
(sélo horizonte superfcial)

7a8 Muy buena Mull célcico
8al2 Buena Mull célcico
12a15 Mediana Mull forestal
15a20 Defciente Moder
20a30 Mala Moll
30a50 Muy mala Mor

o Tamafo y estado del complejo adsorbente. El conjunto total de particulas
coloidales del suelo que son capaces de retener (adsorber) iones de cambio
constituye lo que se conoce como complejo adsorbente. Su tamafio y estado
tienen repercusiones muy importantes en el comportamiento quimico del
suelo (fertilidad mineral, reaccién del suelo, etc.), siendo habitualmente
caracterizado por magnitudes como:

= Capacidad total de cambio (CIC, CEC o T). Expresa la cantidad maxima
de cationes que el complejo adsorbente puede retener, en meq 100 g* de
suelo (o su equivalente, cmol (+) kg? de suelo). Evalta el tamafio del
almacén que para las formas ionicas de los nutrientes liberados suponen
las particulas del complejo adsorbente, con lo que es indicador de la
fertilidad mineral potencial del suelo.

Valores de CIC entre 10 y 20 meq 100 g* de suelo se pueden
considerar buenos (tamafio adecuado), mientras que valores inferiores
a 10 implican escaso poder de fjacion de cationes por el complejo
adsorbente y por consiguiente facilidad para su lavado, y valores
superiores a 20 meq 100 g* de suelo indican alta fjacidn de cationes
con posible bloqueo de los mismos y defciencias en la nutricion
mineral de los vegetales (Cobertera 1993).

= Suma de bases intercambiables (S). Cantidad de cationes alcalinos y
alcalinotérreos retenidos por el complejo adsorbente (Ca, Mg, Na y K),
en meq 100 g* de suelo (o su equivalente, cmol (+) kg™ de suelo).

El valor S suele aparecer desglosado en cantidades retenidas de Ca, Mg,
Na y K, expresadas en meq 100 g* de suelo. Respecto a la nutricion
vegetal, la situacién mas adecuada se caracteriza por presentar mayores
contenidos de Ca, al que siguen en orden descendente Mg, Na y K.
Si es el Na el elemento més retenido, pueden aparecer problemas de
salinidad, que lleven a disfunciones en los procesos de nutricion para
algunas especies vegetales.
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= Grado o tasa de saturacién en bases (V). Relacién del valor S (bases
retenidas en el complejo adsorbente) respecto del CIC (tamafio del
mismo), en tanto por ciento.

Los valores de V préximos a 100 implican suelos saturados o casi
saturados, de pH alto, es decir, basicos. Por el contrario, valores inferiores
al 50%, indican complejo adsorbente insaturado y pH bajo, y por
consiguiente, suelos acidos (el hidrogeno y aluminio son los elementos
mas retenidos en el complejo adsorbente pero no tienen interés desde el
punto de vista de la fertilidad; caracter oligotrdfco).

o Reaccidon del suelo (pH en agua). Regula diferentes propiedades del suelo
muy relacionadas con la fertilidad o con su comportamiento quimico frente a
las particulas minerales (alteracion) y organicas (descomposicion).

El objetivo de la evaluacién de la reaccion del suelo es conocer tanto la acidez
actual (presencia de protones en la solucién externa del suelo), como la acidez
potencial (abundancia de protones en las soluciones externa e interna del
suelo). Para la determinacion de la acidez actual, la mas habitual, se utiliza el
“pH en agua”, mientras que para la acidez potencial se emplea habitualmente
el “pH en cloruro potasico”. Los resultados obtenidos (adimensionales)
pueden califcarse segln las categorias recogidas en la tabla 4.9.

o Presencia de sales (salinidad y sodicidad). La presencia de sales mas solubles
que el yeso en las soluciones del suelo genera disfunciones metabolicas a
la mayor parte de los vegetales (a excepcion de las especies haldftas) que
merman su desarrollo y comprometen su supervivencia. Asociado a ella,
concentraciones elevadas de sodio intercambiable tienen un efecto perjudicial
para ciertas propiedades quimicas (pH elevado, arcillas en estado disperso,
mala estructura y aireacion, defciente drenaje, etc.).

La conductividad eléctrica a 25 °C (en extracto de pasta saturada) es la
variable de medida estandar de la presencia de sales, expresada en mmhos
cm? a 25° C (un mhos es un ohmio-1) o, en el Sistema Internacional, en
Siemen metro-1 (S m?). La equivalencia entre ambas unidades es de 1 mmho
cm?® =1 dS m™. Para la presencia de sodio en las soluciones edafcas, la
medida correspondiente es el “porcentaje o tasa de sodio intercambiable”
(PSI o0 ESP), que resulta de la relacién entre el Na retenido respecto de la
Capacidad de Intercambio Cationico, indicada en porcentaje.

Debido al caracter limitante de la salinidad y sodicidad, la evaluacion global
de las condiciones del perfl se debe focalizar en dos valores: i) valor del
horizonte superfcial; ii) valor méas alto de los obtenidos en los diferentes
horizontes. La tabla 4.10 recoge las categorias de califcacion del grado de
presencia de sales y sodio en el medio edafco.

> Abundancia de calcio. El calcio es un elemento que interviene activamente
en los procesos edafcos y en los ciclos biogeoquimicos de los ecosistemas,
asi como en los efectos Fsioldgicos de otros elementos nutritivos. El calcio
quimicamente activo esta constituido por el disuelto en la solucion del suelo,
el absorbido por las particulas coloidales y el carbonato fnamente dividido.
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Tabla 4.9. Clasifcacion de Wilde para la reaccion del suelo (Gandullo 1985).

<39 Extremadamente &cido
4,0a4,6 Muy fuertemente acido
4,7a54 Fuertemente &cido
55a6,4 Moderadamente é&cido
65a7.2 Neutro
73a79 Moderadamente bésico
8,0a84 Fuertemente bésico

>84 Extremadamente basico

Tabla 4.10. Clasifcacion de la presencia de sales (modifcado de Porta Casanellas y Lopez-
Acevedo 2005).

o= Evaluacion
(mmhos cm?)

<10 Normal (libre de infuencia salina)
1,0 a 2,0 Salinidad débil (ligeramente afectado)
2,0 a 4,0 Salino (salinidad moderada)
>4,0 Fuertemente salino (salinidad elevada)
5
0-15 - Normal
<85 Sadico
Medianamente alcalino, si PSI = 15 — 20 %
o >8,5 Fuertemente alcalino, si PSI = 20 — 30 %

Extremadamente alcalino, si PSI > 30 %

De estas tres porciones, el sumando mas importante es el carbonato fnamente
dividido, conocido por “caliza activa” (particulas inferiores a 50 um), dada su
condicién de reserva mineral facilmente movilizable.

La presencia de calcio se evalta tanto en la fraccion mineral total del suelo,
“carbonatos totales” (CO,Ca (eq) o CT), como en aquella fraccion de
tamafo limo y arcilla, “carbonatos activos” (CA), expresandose ambos en
porcentaje de presencia en tierra fna. Estos valores pueden ser califcados
en cuanto a la presencia de carbonatos activos y carbonatos totales segtn lo
refejado en la tabla 4.11.

o Contenido en macronutrientes principales. La fertilidad mineral de un suelo
puede ser aproximada por evaluacion de la presencia en forma asimilable

152



Tabla 4.11. Califcacion de la presencia de carbonatos activos, segin Gandullo (1985); y carbonatos
totales (CT), seglin Cobertera (1993).

Carbonatos Carbonatos
activos Evaluacion totales Clima
(%) (%)
<25 Totalmente descarbonatado 0a2 Insufciente Ca soluble
25210 Bastante descarbonatado 2a5 Sufciente Ca, Py Fe soluble
10a20 Algo descarbonatado 5al12 Sufciente Cay P, algtn problema
conel Fe
20a 40 Poco descarbonatado 12218 Exces_o i C_a ELTDEE P
insufciente Fe
> 40 No descarbonatado 18a25 Exceso de_Ca, |n§qu|ente Py muy
insufciente Fe
> 25 Exceso de Ca, muy insufciente en

Fe, Py otros

de los macronutrientes considerados fundamentales para el metabolismo
vegetal: nitrdgeno, fésforo y potasio.

= Contenido en nitrégeno. En laboratorio, los contenidos en nitrégeno se
determinan habitualmente por el método Kjeldhal, que arroja valores en
tanto por ciento en tierra fna. La califcacion de estos valores se puede
realizar de acuerdo con lo recogido en la tabla 4.12.

= Contenido en fosforo. La extraccién del foésforo asimilable de las
muestras del suelo constituye un verdadero problema analitico, dado que
este elemento aparece en mayor o menor grado de asimilabilidad y en una
u otra formulacion, segun el pH del suelo. Es por ello que los métodos
usuales dan resultados muy diferentes en funcidn del procedimiento de
extraccién aplicado.

El contenido en fosforo asimilable se expresa habitualmente en ppm
(partes por millén) o mg 100 g* de suelo (1 mg 100 g* de suelo equivale
a 10 ppm) bien en forma elemental o bien en forma de oxido (P,0,). La
transformacion de contenidos de fosforo en forma PO, a P elemental se
realiza dividiendo por el valor 2,3.

Tabla 4.12. Clasifcacion de los contenidos en nitrégeno (Cobertera 1993).

0a0,05 Muy defciente
0,05a0,1 Algo defciente
0,1a0,2 Normal
0,2a0,4 Bien provisto
>0,4 Muy bien provisto
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Latabla 4.13 presenta las categorias de califcacion segin los métodos de
extraccion del fosforo en laboratorio. En general se acepta que el método
mas idoneo, tanto por la relacion entre los resultados y la alimentacion
fosforada de las plantas, como por su adaptacion a todo tipo de suelos, es
el método de Olsen (Cobertera 1993).

Tabla 4.13. Clasifcacion de los contenidos en fosforo (Cobertera 1993).

Métod BRAY-KURTZ Celifeacir
0a20 0Oal Muy Defciente
20 a 50 la3 Algo defciente
50 a 75 3ab Normal
75 a 100 6 a 10 Bien provisto
> 100 > 10 Muy bien provisto

= Contenido en potasio. La presencia de potasio asimilable se suele expresar
también en ppm (partes por millén) o mg 100 g* de suelo (1 mg 100
g™ de suelo = 10 ppm) en forma elemental o en forma de oxido (K,0).
Para convertir cantidades obtenidas en forma de K,O a cantidades de K
elemental se han de dividir las primeras por el valor 1,2. Su califcacién
puede implementarse de acuerdo con lo recogido en la tabla 4.14.

Tabla 4.14. Clasifcacion de los contenidos en potasio (Cobertera 1993).

Extraido por una solucién de Califcacion

- Extral on &cido acético
acetato amoénico normal a pH 7

0 a 50 0az2 Muy Defciente
50 a 100 2a4d Algo defciente
100 a 150 4 a6 Normal
150 a 200 6 a 10 Bien provisto

> 200 >10 Muy bien provisto

e Espacio no ocupado por la fase sélida del suelo (porosidad). Esta cualidad
edafca permite la circulacion y almacén tanto de aire (aireacion) como del agua
(permeabilidad y capacidad de retencion de agua). Su evaluacion se relaciona
con los siguientes caracteres edafcos:

o Textura (contenido en arena, limo y arcilla). La textura de un horizonte edafco
hace referencia al tamafio de las particulas presentes en su fraccion de tierra
Tna, agrupadas por categorias de tamafios y supuestas todas de forma esférica.
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Existen diferentes escalas granulométricas que permiten la clasifcacion de las
particulas minerales de la tierra fna en las tres categorias de tamafios basicas.
La maés referenciada es probablemente la del Departamento de Agricultura de
los EEUU (USDA), que establece como:

= Arenas: particulas de tamafio entre 50 umy 2 mm.
= Limos: particulas de tamafio entre 2 y 50 um.
= Arcillas: particulas de tamafio < 2 um.

La presencia de particulas en cada categoria se expresa en porcentaje en
peso (peso de las particulas de la categoria respecto al peso total de la tierra
Tna), con lo que la suma de los valores correspondientes debe dar como
resultado un 100 %.

Las combinaciones de contenidos de arenas, limos y arcillas que generan un
comportamiento y estado similar del agua y del aire en el suelo defnen lo que se
conoce como "clases texturales”. Sobre labase de cuatro tipos principales (arenosa,
limosa, arcillosa y franca) se han desarrollado diferentes sistemas clasifcatorios
de clases texturales. La clasifcacion del Departamento de Agricultura de los
EEUU (USDA) se presenta en la tabla 4.15, con el diagrama triangular recogido
en la fgura 4.2 como herramienta grafca para su implementacion (Porta
Casanellas y Lopez-Acevedo 2005).

Tabla 4.15. Regiones y clases texturales establecidas por el USDA.

VI
VI
VIII

Xl
Xl

0-45 0-40 40-100 Arcillosa

0-20 40-60 40-60 Arcillo-limosa
45-65 0-20 35-55 Arcillo-arenosa
20-45 15-53 27-40 Franco arcillosa
0-20 40-73 27-40 Franco arcillo-limosa
45-80 0-28 20-35 Franco arcillo-arenosa
23-52 28-50 7-27 Franca

0-50 50-88 0-27 Franco limosa
43-85 0-50 0-20 Franco arenosa
0-20 80-100 0-12 Limosa

70-90 0-30 0-15 Arenosa franca
85-100 0-15 0-10 Arenosa

Las texturas con proporciones mas o menos compensadas de arcillas, limos
y arenas (francas o equilibradas) son las ideales por las buenas propiedades
fisicas y quimicas que de ellas se derivan. Por el contrario, las texturas
“desequilibradas” pueden dar origen a diversos problemas (susceptibilidad a
la erosién y condiciones defcientes en aireacion, permeabilidad, capacidad
de retencion de agua o fertilidad potencial).
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Figura 4.2. Diagrama triangular para clasifcacion textural segin USDA.

Un aspecto importante a valorar es la posible heterogeneidad textural del perfl
(aspecto muy asociado al grado de evolucion edafca). Cambios mas o menos
abruptos de tipo textural entre horizontes del perfl pueden condicionar el estado
y comportamiento del agua y del aire en el suelo, y por ende el desarrollo radical
(por ejemplo, presencia de horizontes intermedios con patente acumulacién de
arcilla). Esta limitacion puede, en ciertos casos, ser superada con la aplicacion
de un procedimiento de preparacion del suelo adecuado.

Estructura. Se corresponde con la forma de agregacion (unién) de las
particulas edafcas, dando la posibilidad de formacién de agregados. Estos
son estructuras constituidas por un esqueleto, integrado por las particulas de
mayor tamafio de la fraccion sélida -gravas y gravillas, arenas y limos-, mas
un cemento que garantiza la unidn fisica de las particulas del mismo. De esta
forma, son dos los tipos basicos de estructura:

= Estructura grumosa. Esqueleto y cemento conforman agregados de
tamafios y formas diversas (prisméaticos, columnares, en bloques,
granulares, etc.). En su formacion y estabilidad juega un papel
determinante el cemento, teniendo su origen en la accion de lo que se
conoce como agentes creadores de estructura, y que basicamente son
las particulas coloidales del suelo (arcillas y humus) y los productos de
precipitacién/concentracion quimica (carbonatos, sales, 6xidos, etc.).

Los horizontes edafcos con esta estructura suelen presentar superfcies
de debilidad por las que se parten, dando lugar a agregados cuya forma
se repite con un patrén similar.
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= Estructura particular. Domina la presencia del esqueleto (con escasez
0 ausencia de cemento; estructura de grano suelto) o del cemento (con
ausencia efectiva de esqueleto; estructura masiva o maciza).

Paralelamente, la intensidad de agregacién (cohesion dentro de los agregados
y la adhesividad entre ellos) defne lo que se conoce como grado de estructura
de un suelo, estableciéndose cuatro niveles fundamentales: fuerte, moderada,
débil o sin estructura.

El tipo de estructura y su estabilidad (grado de estructura) condiciona
basicamente la porosidad, y a resultas de ello, el desarrollo radicular, la
aireacion y el drenaje, determinando a su vez la susceptibilidad del suelo
frente a la degradacion fisica por erosion. La evaluacion de ambos caracteres
es compleja, siendo aproximada en campo a partir de una valoracion subjetiva.

Una vez que han sido evaluadas tanto la textura como la estructura de los
respectivos horizontes edafcos, es posible valorar otros aspectos del suelo que
resultan de la combinacién de estas dos propiedades:

o Permeabilidad (drenaje). Representa la velocidad de percolacion
(movimientos descendentes del agua gravitacional), con lo que resulta
fundamental para eliminar el exceso de agua que se produce tras
precipitaciones mas o menos intensas. Estd muy relacionada con la ausencia
de texturas desequilibradas fnas, lo que permite la presencia de un volumen
de macroporos que después de las lluvias dejan drenar el agua y quedan
llenos de aire. Un buen drenaje evita, por tanto, la falta de aireacion por
encharcamiento prolongado, que, entre otros efectos, puede generar
problemas por asfxia radicular.

Ladeterminacion de la permeabilidad (velocidad de inFltracion o percolacion)
puede realizarse bien por medicion directa (costosa en tiempo y recursos, solo
es factible en parcelas experimentales y en estudios cientifcos localizados)
0 bien por estimacion indirecta, habitualmente mediante la aplicacion de
modelos empiricos desarrollados al efecto. De entre ellos, en el dmbito
forestal espafiol ha sido muy aplicado el propuesto por Gandullo en 1985
(epigrafe 6 del anexo del capitulo 4), que ofrece un parametro adimensional
que por comparacion entre los correspondientes a cada uno de los horizontes
del perfl permite identifcar situaciones de cambio de permeabilidad que
pueden tener relevancia en el desarrollo radical.

o Reserva de agua (agua util). Es la cantidad de agua retenida en el suelo que
esta disponible para la vegetacion. Tiene especial importancia en el ambito
mediterraneo, caracterizado por un periodo arido mas o menos marcado.

La cantidad de agua retenida en un suelo (tasa de humedad) viene determinada
por el valor de su potencial hidrico, evaluado éste en atmdsferas o en cm
de agua, o utilizando el pardmetro adimensional pF (logaritmo decimal del
potencial hidrico en cm de agua, cambiado de signo). La relacion entre el
potencial hidrico y la cantidad de agua retenida en el suelo defne la curva de
humedad, propia y especifca de cada muestra de suelo, que presenta como
puntos mas caracteristicos:
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= Agua retenida a un potencial hidrico de 1/3 de atmosferas (pF = 2,5).
Cantidad méxima de agua que la fuerza de la gravedad no puede
movilizar. Equivale a la maxima cantidad de agua que ese suelo puede
retener, una vez que ha fnalizado el drenaje interno, es decir, cuando ha
escurrido toda el agua gravitacional (sélo queda el agua capilar mas el
agua higroscdpica). Esta cantidad de agua se conoce con la denominacién
de “capacidad de retencion de agua maxima del suelo” (CRA).

= Agua retenida a un potencial hidrico de 15 atmdsferas (pF = 4,2).
Cantidad de agua retenida en el suelo con una fuerza superior a la de
succion media de los sistemas radicales de los vegetales, siendo por tanto
agua no utilizable por las plantas. Este valor es conocido como “punto de
marchitamiento” (PM).

El porcentaje en peso del agua retenida respecto del suelo seco defne la
variable tasa gravimétrica de humedad (w), pudiendo estar expresada en
valores de porcentaje (% o tanto por uno) o en mm (litros de agua por m2).
La califcacion de los valores de tasa de humedad para la capacidad de
retencion de agua maxima del suelo (CRA) puede ser aproximada segun
valores de la tabla 4.16.

La cantidad de agua maxima Util para la vegetacion queda delimitada por la
diferencia entre la tasa gravimétrica de humedad (w) para un potencial hidrico de
1/3deatmosferas (CRA)y lacorrespondiente aun potencial hidricoa 15 atmdsferas
(PM). La determinacion de estas variables puede hacerse por estimacion sobre
la correspondiente muestra del suelo (en laboratorio) o recurriendo a métodos
indirectos (férmulas empiricas desarrolladas al efecto). Entre estos ltimos, el
modelo propuesto por Gandullo (1994) ha sido de uso frecuente en los estudios
sobre suelos forestales (epigrafe 7 del anexo del capitulo 4).

Tabla 4.16. Clasifcacion de los horizontes o del perfl en relacion a su capacidad de retencion de
agua maxima (tasa gravimétrica) (Monturiol et al. (1978), en MMA 1998).

Capacidad de retencion de agua maxima

(%) Evaluacion

<15 Baja
15a30 Media

> 30 Alta

Finalmente, y a modo de conclusién, se presenta en la tabla 4.17 un resumen del
proceso de evaluacion edafca de una estacion. Los condicionantes edafcos son
particularmente trascendentes en el resultado de la actividad de repobladora, con
lo que debe ponerse un especial interés en la ejecucion efectiva del proceso de
evaluacion edafca de la estacion a repoblar.

6. Variabilidad espacial del medio fisico y apeo de rodales

El &rea sobre la que actuar no siempre coincide plenamente con una estacion natural,
sino que, en funcién de su extension y conformacion, es muy probable que presente una
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Tabla 4.17. Propiedades edafcas a evaluar y sus implicaciones ecofsioldgicas.

Cualidad . . S
Propiedad evaluada Implicaciones ecofsiologicas

Espacio para  Profundidad esperable del suelo Volumen de suelo que puede
desarrollo ser explorado por los sistemas
radical Grado de presencia/abundancia de tierra fna radicales

Perfl textural y clase textural caracteristica del mismo ~ Volumen de las fases gaseosa y
liquida de suelo

Porosidad Perfl de permeabilidad Desplazamiento del agua en el
suelo y problemas de aireacién
Capacidad de retencion de agua asociados

Cantidad y calidad de la materia organica en el suelo  Capacidad del suelo para
suministrar de forma efectiva

Reaccion del suelo (tasa de saturacion en bases) . .
el conjunto de macronutrientes

Fertilidad ~ Abundancia de calcio necesarios para una satisfactoria
Presencia de sales funcion metabolica de las plantas
y ausencia de disfunciones que
Posibles carencias en macronutrientes principales limiten su asimilabilidad

variabilidad del medio fisico que debe ser identifcada de cara su consideracion en la
planifcacion y ejecucion de la actividad repobladora.

Las unidades de terreno con potencialidades y riesgos homogéneos respecto de las tareas
de repoblacion defnen “rodales de repoblacion”. En estas superfcies el tratamiento en
término de especie(s), método de repoblacion, procedimiento de preparacién del suelo y
técnica de plantacion es el mismo (Peman y Navarro 1998).

Como unidad de obra bésica, un rodal puede entonces agrupar varias estaciones o
ser el resultado de la division de una de ellas. En consecuencia, de cara a su efectiva
delimitacion y evaluacion, se ha de valorar la variabilidad espacial de los aspectos del
medio fisico siguientes:

e Variabilidad litolégica aforante en la misma. Para ello, identifcadas las diferentes
litologias presentes se ha de proceder a su agrupacion en funcion de su potencialidad
edafca y de su resistencia y estabilidad mecanica, como principales limitantes
para la actividad repobladora (trabajos de preparacion del suelo, y/o de siembra o
plantacién). La distribucion espacial de los grupos establecidos debe quedar mostrada
en cartografia especifca (mapa de grupos litolégicos) elaborada al efecto.

* Variabilidad fsiografca. El esfuerzo debe de concentrarse en identifcar las
distintas unidades fsiografcas (formas de relieve) presentes en el area a repoblar,
con su posterior caracterizacion morfométrica basica (altitud, pendiente y
exposicién). La clasifcacion de estas variables facilita su expresion cartografca
y debe ser realizada teniendo en cuenta su efecto sobre las decisiones a tomar.
Por ejemplo, focalizando sobre las limitaciones que para la posible mecanizacion
de tareas en la actividad repobladora impone la pendiente, ya que las operaciones
manuales no estan limitadas por ella, las categorias basicas serian las recogidas
en la tabla 4.18. La distribucion de superfcies en el area de estudio de acuerdo
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Tabla 4.18. Tipologia de pendientes y posibilidades de mecanizacion de trabajos asociados al
proceso repoblador (trabajos de preparacion del terreno, de tratamiento de la vegetacion y de
plantacion o siembra). Propuesta de defnicidn de intervalos concordante con los aplicados en los
capitulos de ejecucion de la repoblacion (fuente: modifcado de Delgado et al. 1987).

Pendiemtes Posibilidades de mecanizacion
I En toda la En curvas En linea de
Denominacion Rangos - - Aor .
superfcie de nivel maxima pendiente

Terrenos llanos o poco inclinados ~ 0-5%  Sjn restricciones para la mecanizacion. Uso de todo tipo

Terrenos ligeramente inclinados 5-159% detractoresy equipos
No viable
15.250, Para Todo tipo de tractores de cadenas.
tractores Retroexcavadora

Terrenos inclinados

agricolas
25_35% No viable Tractoresde  Tractores de cadenas y
cadenas retroexcavadoras
Tractores Tractores de cadenas.
35-55% No viable de alta Retroexcavadoras y
estabilidad retroarafia
LR8OS BRI 25 55-75% No viable No viable Retroarafa

Limitante para trabajar sobre la ladera. Unicamente
hidrosiembras

>75%
con estas categorias (mapa de pendientes) debe ser muy tenida en cuenta en la
delimitacién de los pertinentes rodales de repoblacion.

e Variabilidad climética. A nivel de los sistemas forestales, el ambito de
variabilidad climatica es de caracter mesoescalico, en el que la forma y grado
de afeccion de los distintos factores que dirigen el comportamiento climatico
(factores climaticos fundamentales) estan primariamente determinados por la
posicion geografca (condiciona la situacion en el seno de la circulacion general
de la Atmosfera, asi como el grado de continentalidad o de proximidad al mar) y
por la confguracion del relieve (dirige el comportamiento de los fujos de aire en
superfcie y la cantidad de radiacion solar recibida).

De acuerdo con la variabilidad observada, superfcies del territorio donde los
distintos elementos del clima presenten un comportamiento lo sufcientemente
homogéneo en el tiempo como para poder esperar una respuesta vegetal
relativamente uniforme defnen zonas o dominios climaticos, que es necesario
identifcar, delimitar y caracterizar en el total del area a repoblar.

Si bien no existen metodologias plenamente aceptadas para la identifcacion de
estas zonas climaticamente homogeéneas, el proceso no debe olvidar las siguientes
consideraciones:

o La identifcacion de comarcas Fsiografcas netamente diferenciadas, en las
que el comportamiento del régimen superfcial del viento normal sea lo mas
homogéneo posible, tiene que servir de base sobre la que delimitar dominios
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climaticos. En este sentido, es de especial trascendencia la separacion de
areas dominantemente a barlovento, por lo general mas humedas y frias, de
las situadas a sotavento, donde el efecto Foehn asociado lleva a condiciones
meteorolégicas mas calidas y secas.

o Las zonas en depresion, con drenaje del aire impedido o difcultado (fondo de
valles cerrados) presentan una persistencia en el tiempo de condiciones frias
que, entre otras implicaciones, acorta el periodo vegetativo de la vegetacion alli
instalada. Esta circunstancia deriva en fendmenos de inversion térmica en el
orden habitual de la disposicion altitudinal de la vegetacidn (pisos bioclimaticos),
con las formaciones menos termdflas ocupando las cotas mas bajas del biotopo.

> La elevacion (altitud sobre el nivel del mar) es quizas el factor climatico
complementario mas infuyente, pues modifca los regimenes termométricos
y pluviométricos, y por extension, el balance hidrico. Su efecto puede
identifcarse, entre otros aspectos, por la presencia de distintos pisos de
vegetacion a lo largo del gradiente altitudinal. Si esta respuesta es observable,
se procederd a la identifcacion de tantas zonas climaticas como pisos
observados en la respuesta vegetal. En caso contrario, cuando ésta no se
manifesta de forma evidente, puede tomarse como criterio aproximado el de
dividir el territorio en zonas climaticas si la diferencia de cotas extremas en el
area de estudio supera los 500 m.

o La exposicion es un aspecto fsiografco que condiciona la entrada de energia
por radiacion solar (iluminacion), lo cual tiene consecuencia a efectos
climaticos (la vegetacion natural responde a las diferentes exposiciones, con
cambios en composicién y en densidades de las estructuras vegetales).

o Otros factores complementarios como la proximidad a una fuente de humedad
o el grado de exposicion al viento tienen trascendencia comprobada a escala
microclimética, pero dejan de ser determinantes para las condiciones normales del
sistema climético en el &mbito mesoclimatico asociado a los sistemas naturales.

A partir de la idea de que la variabilidad ed&fca puede aproximarse con la consideracion
conjunta de la variabilidad litologica y la fsiografca, la integracion de estos dos aspectos
con la variabilidad climatica debe llevar a una zonifcacion territorial que refeje la
heterogeneidad del medio fisico en el area a intervenir.

El método habitual para esta tarea es el de unidades de condicion Unica, que devuelve
“unidades de soporte fisico” como dominios homogéneos del medio fisico obtenidos a
partir de la superposicion de mapas de distintos factores, previamente categorizados en
clases o rangos (habitualmente muestran unidades delimitadas de forma manual basandose
en limites morfoldgicos que deben refejar diferencias litoldgicas y fsiografcas, y que
pueden ser incorporadas a los SIG como dato tipo vector).

El nimero, tamafio y naturaleza de estas unidades depende estrictamente de los criterios
utilizados en la clasifcacion de los factores analizados (mapas de grupos litol6gicos, mapa
de unidades fsiografcas, mapa de pendientes, mapa de exposiciones y mapa de dominios
climaticos). Esta técnica, aunque parece objetiva, tiene una subjetividad inherente al
proceso de clasifcacion de los factores y de defnicion de las unidades.
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La expresion cartografca fnal serd un mapa de unidades de soporte fisico que se
corresponden con las probables estaciones presentes en el area a repoblar y sobre las que
apoyar la diferenciacion de los distintos rodales de repoblacion a considerar en el proyecto.

Siguiendo un planteamiento muy parecido al descrito, se han desarrollado en Espafia
zonifcaciones o también llamadas comarcalizaciones forestales, frecuentemente al
amparo de los programas de forestacion de tierras agricolas, y promovidas a nivel de
comunidad auténoma (Castillay Le6n y Andalucia son ejemplo de ello). La actualizacion
de 2014 de la zonifcacion forestal de Castillay Ledn se puede descargar en: http://mww.
medioambiente.jcyl.es/web/jcyl/MedioAmbiente/es/Plantillal00/1284262994916/ / |

7. Homologacion ecoldgica (medio fisico — vegetacion)

Las condiciones de vida impuestas por la estacion asociada a cada rodal de repoblacion
van a determinar de forma muy importante el éxito de la repoblacion forestal en ella
proyectada, pues, entre otras cuestiones de diversa importancia, condiciona la posibilidad
de écesis de una especie en funcion de su grado de homologacion ecoldgica (compatibilidad
entre sus requerimientos ecoldgicos y las condiciones estacionales).

En este sentido, el conocimiento sobre los requerimientos, funcionamiento y estrategia
que presentan las diferentes especies y que son necesarios, bien en la aplicaciéon de
tratamientos que aseguren la persistencia y estabilidad de las masas forestales, bien para
su posible introduccidn por repoblacion forestal, conforman lo que en los tratados de
Selvicultura general se conoce como caracteres culturales o selvicolas.

Esta denominacion, y la forma de enunciarlos, a modo de lista de contraste, se inicia en los
textos alemanes de Selvicultura, si bien en Espafia los concreta Gonzalez VVazquez (1938).
Respecto de una determinada especie forestal, responden a cuestiones como: donde vive
(habitacion), cudles son sus limites éptimos y de tolerancia respecto de los factores ecoldgicos
(estacion), como se comporta en relacion con la competencia y competicion (temperamento),
cual es su forma (porte y enraizamiento), como se desarrolla (crecimiento), cuanto vive
(longevidad) y cdmo se reproduce (reproduccién) (Serrada 2011). Relativa al &mbito espafiol,
esta informacion ya aparecia de forma dispersa en los primeros tratados selvicolas y botanicos
(Laguna 1883; Gonzélez VVazquez 1947; Ruiz de la Torre 1956 y 1979; Pita 1951; Véazquez
1995). Informacion actualizada y resumida sobre los caracteres culturales de las especies
forestales espafiolas se puede encontrar en Bravo y Montero (2008).

Existe, por tanto, una dualidad en el concepto de estacidn, respondiendo bien a las condiciones
de medio fisico para el desarrollo vegetal (acepcion ecolégica), o bien a los requerimientos de
las especies para su instalacion y desarrollo efectivo (acepcion selvicola). Esta doble acepcion
converge en la idea de homologacion ecolégica vegetacion-medio fisico.

La aptitud de un territorio para la actividad repobladora viene determinada en primera
instancia por el grado de compatibilidad entre los requerimientos ecoldgicos de las
especies a introducir y por las condiciones de la estacion que las debe acoger (conjunto
de factores del medio fisico reguladores o limitantes que basicamente controlan la
ecofsiologia de las especies).
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El conjunto de requerimientos ambientales de las especies, como fue defnido por
Hutchinson (1957), se incluyen en la idea de nicho ecoldgico, concepto que queda
encuadrado dentro del ambito general de la autoecologia (estudio de la respuesta de
una especie -distribucién, crecimiento, capacidad de regeneracion, etc.- a las variables
ambientales (Margalef 1989)). Los modelos autoecoldgicos desarrollados tratan,
en consecuencia, de describir la posicion y la forma de la respuesta de una especie,
generalmente la abundancia, con respecto a un gradiente ecoldgico.

El rango ambiental completo en el que una especie podria vivir y reproducirse, si
estuviera libre de interacciones con otras especies (sin posibilidad de exclusién por
competencia interespecifca), defne lo que se conoce como “nicho fundamental”.
Se refere, por tanto, al espacio ecoldgico en el que se dan las condiciones bidticas
y ambientales para que se desarrolle una especie (Hutchinson 1957). Paralelamente,
el rango ambiental en el que una especie es mas competitiva conforma el “nicho
efectivo”, representado el espacio ecolédgico y geografco del nicho fundamental en el
que la especie realmente vive (MacArthur 1984).

De esta forma, la idea de nicho ecoldgico fundamental de Hutchinson delimita
completamente los requerimientos ecoldgicos de una especie: un espacio conceptual
cuyos ejes incluyen todas las variables ambientales que afectan a su instalacion,
desarrollo y persistencia. A pesar de lo atractiva y cientifcamente intuitiva que
resulta esta idea, plasmarlo de una forma aplicada es bastante mas complicado. Esta
una simplifcacion de la realidad, que se construye s6lo a partir de la observacion
de variables ambientales, sin tener en cuenta las interacciones bidticas, como la
competencia o el mutualismo, ni las limitaciones que las especies encuentran para
llegar a todos los sitios en los que podrian vivir (no incluye, por ejemplo, parametros
que describan la capacidad de dispersion). Resulta, entonces, una modelizacion
empirica del habitat de dimension practica y manejable, que da prioridad a la
aplicabilidad frente a la perfeccion (Guisan y Zimmermann 2000).

Sobre estas ideas, las diferentes herramientas metodolégicas de homologacion
de base autoecoldgica parten, de forma recurrente, de la inferencia del nicho
fundamental de una especie a partir de su nicho efectivo, considerado éste como
el medio en el que vive una especie, acotado a partir de la cuantificacién de un
conjunto de variables ambientales (parametros) que lo definen (de ahi que también
se Ilame “habitat paramétrico”). De esta forma, el rango ecoldgico parametrizado
se restringe al area de distribucion ocupada por la especie en la actualidad, que
es reflejo del nicho efectivo y del manejo historico realizado por el hombre de la
especie en cuestion. Este rango ecoldgico se focaliza fundamentalmente en variables
ambientales de caracter climatico y fisiografico, mientras que, desafortunadamente,
la informacion edéfica es frecuentemente evitada, debido a lo costoso de su muestro
y analisis a escala estacion.

En el ambito espafiol, las herramientas de homologacion ecolégica que han tenido mas
aplicacion responden a las siguiente tipologia basica: i) sistemas de base ftogeografca;
ii) modelos de indice de sitio; iii) modelos de “envolvente ambiental”; iv) modelos
probabilisticos o estadisticos.
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7.1. Sistemas de base ftogeografca

Se fundamentan en sistemas de clasifcacion territorial con base ecoldgica (que delimitan
unidades de medio fisico atendiendo a la variabilidad climatica, en mayor medida, y a la
litolégica y la Fsiografca, y su correspondencia con la respuesta vegetal observada a lo
largo del territorio peninsular).

Sistema ftoclimatico de Allué Andrade (1990 y 1997)

Toma como punto de partida el sistema de clasifcacion climéatica a escala mundial
propuesto por Walter (1985), estableciendo un conjunto de subregiones donde se observa
una asociacion diferenciada entre clima (subtipo ftoclimatico) y vegetacion (asociaciones
climaticas). Su expresion cartografca es el Atlas Fitoclimatico de la Espafia Peninsular
(1990), primera version del sistema que el autor modifco en 1995, denominandolo modelo
“diagnosis”. La aplicacién del mismo permite hacer un prondstico de estaciones compatibles
con diversas especies forestales arboreas (ver epigrafe 8 del anexo del capitulo 4).

Clasifcacion ftoclimatica y series de vegetacion de Rivas Martinez (1987 y 2005)

Es un sistema que divide Espafia en tres regiones: la region Eurosiberiana (territorio
con ausencia de sequia estival), la region Mediterranea (areas con sequia estival mas o
menos marcada) y la region Macaronésica (el archipiélago Canario). En cada una de estas
regiones son identifcables a su vez espacios termoclimaticos diferenciados, en los que
como resultado del progresivo descenso de la temperatura con la altitud (o la latitud) la
vegetacion experimenta una zonifcacion altitudinal (cliserie altitudinal o latitudinal), y
gue se denominan pisos bioclimaticos.

La primera version del sistema (Rivas Martinez 1987) se organizaba a partir de la
identifcacion de la regidn, piso bioclimatico y ombroclima correspondiente a la estacion
(ver apartado 9 del anexo del capitulo 4). Los resultados permitian la seleccion de la serie de
vegetacion asociada a ella (vegetacion potencial integrada por el conjunto de comunidades
como resultado de los procesos evolutivos en esas condiciones de medio fisico), apoyandose
en diferentes tablas de juicio bioldgicas y ecoldgicas establecidas a tal fn.

Una profunda revision de las bases conceptuales y metodoldgicas del sistema ha Ilevado
a una version sustancialmente diferente del mismo (Rivas Martinez 2005). En ella, el
territorio espafiol y portugués queda incluido en las zonas “templada” (cintura latitudinal
“eutemplada”) y “célida” (cintura latitudinal “subtropical”), a la que corresponde
los macrobioclimas “templado y mediterraneo” (modelos biofisicos sintéticos
delimitados por ciertos valores latitudinales, climaticos y de vegetacion, que muestran
una amplia jurisdiccion territorial y que estan relacionados con los grandes tipos de
climas, biomas, bioregiones y regiones biogeografcas de la tierra). El procedimiento
metodoldgico concreto, asi como las bases para su diagnosis, puede consultarse en http://
globalbioclimatics.org/.

Modelo SIGREFOR (Castejon et al. 1998)

Sistema que se basa en la “Clasifcacion biogeoclimatica territorial de Espafia”
(CLATERES) de Elena Rossell6 (1997), que incorpora a la informacion climética una
base litolégica.
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Se sustenta en el hecho de que una estacion ubicada en una cuadricula perteneciente
a una determinada clase territorial de CLATERES tiene como especies potencialmente
adecuadas (homologables ecologicamente) las presentes en las cuadriculas de esa misma
clase territorial o en clases biogeoclimaticamente parecidas.

7.2. Modelos de indice de sitio

Técnicas que tratan de evaluar la homologacion ecoldgica a partir de cuantifcar la
capacidad de una estacion para producir biomasa vegetal mediante la integracién tanto de
informacion climatica, como litologica, geomorfoldgica o edafca.

Productividad potencial forestal (Gandullo y Serrada 1987)

Toma como base las ideas del climatologo sueco Patterson (1956), en las que establece que,
para un ecosistema forestal asentado sobre suelo maduro, con espesura normal de masa,
buen estado ftosanitario y tratamiento adecuado, la produccién de la especie autéctona
de mayor rendimiento econdmico, compatible con la estabilidad del medio, viene dada
por las condiciones climéticas asociadas a la misma. Gandullo y Serrada introducen la
informacion litoldgica (sustrato mineral engendrador del suelo) como factor determinante
de la productividad potencial de una estacion, especialmente en el ambito mediterraneo.

En el epigrafe 10 del anexo del capitulo 4 aparece descrito este método de estimacion de
la productividad potencial. Los valores obtenidos de su aplicacion (m® de madera ha?
afio?) pueden ser califcados en 7 clases de productividad diferenciadas, que refejan los
diferentes grados de limitacién que imponen las condiciones de la estacion al desarrollo
de cubiertas vegetales con vocacion productora.

Diagramas bioclimaticos (Montero de Burgos y Gonzalez Rebollar 1993)

Son una herramienta grafca que trata de cuantifcar la potencialidad de produccién de biomasa
en una determinada estacion, defnida ésta por el area comprendida entre la curva de evolucion
anual de las temperaturas medias mensuales y la recta de 7,5 °C (valor umbral inferior de inicio
de actividad vegetativa) sobre un diagrama climatico (la aplicacion informatica disefiada para
su ejecucion puede descargarse en http://diagramasbioclimaticos.com/).

Una de las singularidades de este método es que integra caracteres geomorfologicos
y edafcos de la estacion en la determinacion del balance hidrico, al considerar cuatro
hipétesis basicas que combinan diferentes condiciones de capacidad de retencion de agua
(0 mm o 100 mm) y de escorrentia superfcial (0 % o 30 %).

Aunque, en principio, la informacion que aporta puede ser aplicada tanto a la eleccién de
especie, como a la seleccion del procedimiento de preparacion del suelo, de la densidad de
plantacion o del tipo de planta, el método desarrollado respecto de la eleccién de especie solo
se ha implementado para los pinos autdctonos de la peninsula Ibérica (Garcia Salmerdn 1991).

7.3. Modelos de “envolvente ambiental”

Son técnicas que se apoyan en los estudios de autoecologia paramétrica y que focalizan
su interés en la delimitacion del nicho fundamental de cada especie, entendido éste como
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el hipervolumen del espacio multidimensional defnido por un conjunto de variables
medioambientales (refejo de condiciones ambientales y recursos) dentro del cual una
especie puede mantener una poblacidn viable (Hutchinson 1957).

Son modelos que trabajan habitualmente con datos de presencia (obtenidos Gnicamente en
localizaciones donde la especie esta presente; nicho efectivo), tratando de relacionar ésta con las
condiciones estacionales recurrentes que determinan la instalacion, desarrollo y perpetuacion
de las especies vegetales (disponibilidad de espacio fisico, cantidad de agua y calor disponible,
y presencia/ausencia de caracteres edafcos que puedan provocar disfunciones, etc.).

Modelos de paralelepipedo multifactorial maximo

Son técnicas que se basan en calcular la envolvente (paralelepipedo) en el espacio
p-dimensional defnido por los factores considerados y que encierra el nicho ecoldgico
fundamental de la especie. Las principales referencias para el ambito espafiol son:

¢ El modelo “Subtipos” de Allué Andrade (1997). Supone una ampliacion de
modelo original del sistema ftoclimatico propuesto por el autor en 1990, y
mejorado en 1995 (modelo *“diagnosis”), incorporando dos nuevos modelos
denominados “homologacion” e “idoneidad”.

Su ejecucion permite evaluar la homologacion de una localizacion a una serie
de &mbitos climéticos (22 subtipos ftoclimaticos), mas o menos excluyentes,
correspondientes a distintos tipos o estrategias de vida vegetal (Ftologias)
posibles en el ambito de aplicacion del modelo. Para ello se establece un espacio
factorial de 12 dimensiones (factores ftoclimaticos). Conocidos los 12 valores
caracteristicos de una determinada estacidn, se calculan sus respectivos escalares
de adecuacién (medida dual de proximidad/potencialidad caracterizadora) a cada
uno de los 22 &mbitos de existencia (subtipos ftoclimaticos). La suma de cada
uno de los escalares correspondientes a los 12 factores en un determinado ambito
ftoclimatico dividido por la suma de los valores méaximos escalares posibles para
cada factor en ese ambito arroja el valor de escalar normalizado de un punto
ftoclimatico (estacion) en el &mbito Ftoclimatico considerado.

De acuerdo con el valor obtenido del escalar normalizado, es posible clasifcar el
punto ftoclimatico (estacion) en zonas de adecuacion al &mbito correspondiente.
Asi se establecen tres clases: i) genuinos (G), cuando el punto se encuentra en
el interior al &mbito ftocliméatico considerado; ii) andlogos (A), si el punto es
exterior a dicho ambito, pero esta proximo a él; iii) dispares (D), si el punto esta
alejado del &mbito de referencia analizado.

Para facilitar la implementacion de este modelo “subtipos” se ha elaborado un
software especifco, CLIMAFOREST 1.0 (Garcia-Lopez y Allué Camacho 2008),
que puede ser obtenido en la direccion web: http://www.climatforest.com/.

e Los modelos de “hébitat central y marginal”. Los trabajos iniciados por Nicolas
y Gandullo en la década de los 60 del siglo pasado, y continuados bajo la direccion
de este Gltimo, de Sanchez Palomares y, en los dltimos afios, de Montero, han
dado como fructifero resultado una base de datos autoecoldgicos de las principales
especies forestales en su distribucion a lo largo y ancho de toda Espafia (Gandullo
y Sanchez Palomares 1994; Montero 2016). Su principal valia es que supone
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informacion obtenida de forma sistematica, con método cientifco y de marcado
caracter aplicado, que incluye datos de carécter edafco especialmente valiosos
(informacidn que habitualmente esta escasamente disponible) y selvicolas.

El espacio multidimensional que caracteriza los habitats o biotopos de las
principales especies forestales se delimita con la caracterizacion de sus estaciones
(localizaciones con presencia) a lo largo de todo el territorio. Esta caracterizacion
se basa en la cuantifcacion de las 32 variables (parametros) de trascendencia
ecoldgica siguientes (Gandullo y Sa&nchez Palomares 1994): altitud (ALT);
pendiente (PND); insolacion (INS); precipitacion de invierno (PI); precipitacion
de primavera (PP); precipitacion de verano (PV); precipitacién de otofio (PO);
precipitaciéon anual (PT); temperatura media anual (TA); temperatura media del
mes mas calido (TMC); temperatura media del mes mas frio (TMF); oscilacion
térmica (OSC); evapotranspiracion potencial anual (ETP); suma de superavits
(SUP); suma de défcits (DEF); indice hidrico anual (IH); duracion de la sequia
(DSQ); intensidad de la sequia (1SQ); tierra fna (TF); arena (ARE); limo (LIM);
arcilla (ARC); permeabilidad (PER); humedad equivalente (HE); capacidad
de retencion de agua (CRA); materia orgdnica (MO); acidez actual (PHA);
carbonatos inactivos (Cl); carbonatos activos (CA); evapotranspiracion real
maxima posible en el conjunto del afio (ETRM); sequia Fsioldgica en el conjunto
del afio (SF); drenaje calculado (DRJ).

Contoda lainformacién obtenida, es posible, para cada especie, delimitar el rango
observado de cada parametro cuantifcado, estableciendo para su caracterizacion
los siguientes valores de referencia: i) limite superior (LS), como el valor
maximo registrado del parametro en las localizaciones (estaciones) muestreadas;
ii) limite inferior (LI), defnido por el valor minimo registrado del parametro en
las localizaciones muestreadas; iii) umbral superior (US) o valor maximo del
parametro que resulta de descartar el 10 % de los valores mas altos registrados y
iv) umbral inferior (Ul), defnido por el valor minimo del parametro que resulta
de descartar el 10 % de los valores mas bajos registrados.

A partir de estos cuatro valores, correspondientes a una determinada especie, se
defne como “héabitat central u éptimo” de un parametro el intervalo de valores
comprendido entre los valores umbrales (Ul y US), es decir, por el 80 % de
los valores centrales. El “habitat marginal” de ese pardmetro seria el intervalo
entre los limites y los umbrales (UI-LI, “h&bitat marginal inferior”; LS-US,
“habitat marginal superior”), mientras que el “habitat extramarginal” quedaria
defnido por los valores inferiores al limite inferior (LI) y superiores al limite
superior (LS) del parametro.

Gandullo y Sanchez Palomares (2000) desarrollaron una herramienta informatica
en lenguaje de programacion GW-Basic, PINARES, que solo incluia las especies
del género Pinus en el territorio espafiol y que permitia aproximar el grado de
homologacion de estas especies a las condiciones de una estacion determinada,
mediante un indicador denominado “posibilidad de uso” (p; varia entre 0 y 1).

En los Gltimos afios, sobre la base autoecolégica de las principales especies
arboreas espafiolas generada, se han desarrollado a su vez otras propuestas
metodoldgicas de homologacion ecoldgica:
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o Areas potenciales Fsiografco—climaticas para especies forestales. La
idoneidad de una estacion para una determinada especie se determina a
través del calculo de un indice factorial (Factorial Potential Index, FPI)
o de un indice aditivo (Aditive Potential Index, API) que utilizan de
base los valores de “p” propuestos por Gandullo y Sanchez Palomares
(2000). Su implementacion en SIG permite la elaboracion de cartografia
de potencialidad fsioclimatica para cada estacion a escalas comarcales o
regionales (Sanchez Palomares et al. 2004; Rubio y S&nchez-Palomares
2006; Alonso et al. 2010a y 2010b).

o Indicador de marginalidad (IM). A partir de la hip6tesis de que el grado
de marginalidad respecto a uno o varios parametros condiciona de manera
trascendente la estabilidad y la regeneracion de una masa forestal, tanto
en la actualidad como en escenarios futuros, se propone un indicador de
marginalidad que se basa en la posicion de las condiciones de la estacion
respecto de los limites del espectro paramétrico p-dimensional observado
para una determinada especie forestal arborea (Gdmez-Sanz 2019). El grado
de marginalidad asi evaluado de diferentes especies para la estacion de
interés puede ser utilizado como atributo de seleccién para discriminar qué
especies son ambientalmente compatibles y cuales no.

Con base en las metodologias descritas en este epigrafe, se ha puesto a
punto recientemente la aplicacion ModERFoRest (Modeling Environmental
Requirements for Forest Restoration) que permite al usuario obtener los indices
FPI, API e IM descritos para diagnosticar sobre la compatibilidad de las 20
especies arbdreas mas relevantes del &mbito forestal espafiol con una estacion
de la que se conocen sus datos climaticos y edafcos. Esta aplicacion utiliza la
informacion proporcionada por el muestreo del orden de 3000 parcelas realizado
a lo largo del tiempo en los estudios de autoecologia paramétrica de dichas
especies. Proporciona otras utilidades como facilitar la descripcion de la estacion
y poder simular estos diagnésticos introduciendo datos de clima relacionados con
los escenarios de cambio climatico. La descarga de esta aplicacion sera posible
desde portales relacionados con el estudio y gestion del sector forestal.

Modelos de envolvente convexa

Son modelos de envolvente ambiental que han sido desarrollados a partir de los
postulados de la teoria de la envolvente convexa y que consisten en algoritmos que
calculan el cierre convexo (ajustado a los puntos méas exteriores) de una nube de puntos
(Sack y Urrutia 2000) del espacio n-factorial. Suponen una mayor aproximacion a
las fronteras de dicha nube de puntos, lo que implica un mejor ajuste del espacio
n-dimensional correspondiente al nicho efectivo de cada especie (la envolvente
convexa es el poligono de menor perimetro que contiene la nube de puntos de un
plano factorial).

Su principal limitacion es que necesitan de herramientas de calculo (software y hardware)
de un nivel elevado, dificilmente viables para los PC convencionales, lo que hace que sea
poco accesible al usuario coman.
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Garcia Lopez y Allué Camacho (2003) han trabajado en esta linea metodoldgica y han
desarrollado un modelo de homologacion ecoldgica, el modelo “especies”, que sobre
la base del sistema ftoclimatico del Allué Andrade (1990 y 1997) permite evaluar la
adecuacion ftoclimatica de las principales especies arbéreas del ambito espafiol (30 en
total) a las condiciones de una localizacién de interés (estacion), ofreciendo ademas la
posibilidad de evaluar el efecto del cambio climético sobre la evolucion de la composicion
de las cubiertas forestales en dicha estacion. El software CLIMAFOREST 1.0 (http://
climatforest.com/) ha sido disefiado para facilitar la implementacion de esta herramienta
metodologica.

Modelos de ”rango 6ptimo”

Son modelos que establecen las relaciones entre variables ambientales y probabilidad de
presencia. A diferencia de los modelos anteriores, en su construccion no sélo se manejan
datos de presencias, si no que se incluyen también datos de ausencias. Su expresion
grafca son las curvas de respuesta, a partir de las cuales es posible fjar los rangos de
variacion observados de ciertas variables ambientales (generalmente, altitud, temperatura
media anual y precipitacion media anual) en relacién con el grado de presencia de una
determinada especie.

Empleando técnicas estadisticas especifcas, y a partir del Mapa Forestal de Espafia
1:200.000 (Ruiz de la Torre 1990), Gaston Gonzélez y Garcia Vifias (2013) construyeron
las relaciones entre variables ambientales y probabilidad de presencia (curvas de respuesta)
para 110 especies forestales. El resultado ofrece el rango 6ptimo en el que cada una de estas
especies se presenta en la peninsula Ibérica, para las variables temperatura media anual,
temperatura media de las minimas del mes mas frio y temperatura media de las méximas del
mes mas calido, asi como para las precipitaciones anual media y la estival media.

7.4. Modelos probabilisticos o estadisticos

Consisten en expresiones de base estadistica 0 matematica, que relacionan una variable
dependiente (habitualmente datos de distribucion) y un conjunto de variables independientes
(parametros descriptivos de la estacion). Dan como resultado, en la mayor parte de los casos,
laprobabilidad de presencia (o idoneidad) de la especie (valor entre 0y 1) en una determinada
localizacion. Extrapolando esta relacion al resto del area de estudio y teniendo en cuenta
la base tedrica del correspondiente modelo, pueden entenderse como la representacion de
la distribucion potencial de la especie (estimacion del nicho fundamental), si ésta solo esta
condicionada por las variables ambientales de entrada (modelos de distribucion de especies,
o0 también llamados, de habitat potencial o de nicho ecolégico (Mateo et al. 2011)).

Es un campo en plena ebullicién, habiéndose desarrollado hasta la fecha un conjunto
de modelos especialmente diverso. Mayoritariamente pueden ser considerados como
métodos técnicos discriminantes, que usan presencias (datos de estaciones donde la
especie estudiada esta presente) y ausencias (datos de estaciones con la especie ausente)
y que se fundamentan en (Elith et al. 2006; Mateo et al. 2011):

 andlisis de regresion (Generalized Linear Models (GLMs), Generalized Additive
Models (GAMs), Multivariable Logistic Regression (MLG), Multivariable
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Adaptive Regression Splines (MARS), Support Vector Machines (SVM),
Generalized Regression Analysis and Spatial Prediction (GRASP),...).

e técnicas de clasifcacion y ordenaciéon (Classifcation and Regression Trees
(CART), Regressién Trees Analysis (RTA), Mixture Discriminant Analysis
(MDA), Canonical Correspondence Analysis (CCA),...).

e maxima entropia (MaxEnt).
« algoritmos genéticos (Genetic Algorithm for Rule-set Prediction (GARP)).
e otros: estadistica bayesana, redes neuronales, etc.

Aungue son métodos bastante mas robustos y precisos desde un punto de vista
estadistico, presentan limitaciones de cara a su aplicacién practica. Para el usuario no
especializado funcionan como “cajas negras”, que arrojan unos resultados de dificil
control e interpretacion al apoyarse en bases conceptuales variadas y no sencillas, al
utilizar técnicas estadisticas diversas y de alta especializacion, y al manejar informacion
de inicio muy heterogénea, tanto en las variables de caracterizacion ambiental, como en
las escalas de observacion (con cierta frecuencia, se han implementado para un ambito
continental del territorio).

Todo este elevado nimero de posibilidades metodologicas aplicadas que se han venido
desarrollando constituyen herramientas especialmente Gtiles para la toma de decisiones en
numerosas aplicaciones de gestion y conservacion de los sistemas naturales, asi como para
obtener informacidn sobre la historia natural de las especies y su distribucion potencial.
Su principal limitacion es que no son ni complementarias ni integradoras (Peman y
Navarro 1998), lo que lleva a que no haya un método de homologacion ecoldgica que
pueda fjarse de referencia Unica en los trabajos de repoblacién forestal. De esta forma,
resulta obligada una meditada refexion antes de su aplicacion efectiva, implementando
solo aquellos de ellos que tanto sus bases conceptuales como la informacion de partida
(tipo y escala) sean sufcientemente concordantes con los objetivos a satisfacer.
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