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INTRODUCCION

* El estudio de los efectos que un determinado factor induce sobre el
medio natural es complejo y cuando se trata de evaluar la influencia de una
especie vegetal lo es de forma particular.

Enun principio suelerecurrirseala obtencion de determinados parametros
relacionados exclusivamente con la naturaleza de la especie considerada,
comparando sus caracteristicas con las propias de otras especies o variedades.
De esta forma, surgen datos que hacen referencia a aspectos tales como la
composicion de los restos vegetales aportados al suelo en forma de hojarasca,
frutos, corteza, etc., al incremento anual de biomasa y nutrientes, densidad,
porte y morfologia de la cubierta arborea, caracteristicas fisiologicas relaciona-
das con la nutricion, la evapotranspiracion... En general, estos resultados
suelen arrojar diferencias significativas entre especies, que se reproducen
satisfactoriamente en distintos ambientes.

Paralelamente a este tipo de estudios se realizan normalmente ensayos
de laboratorio que tratan de relacionar determinados componentes del factor
vegetal con posibles efectos sobre el medio, en condiciones controladas. Tal es
el caso de los trabajos mas abundantes sobre alelopatia, acidez, caracter
complejante... etc., de los componentes orgdnicos o extractos acuosos de
origen vegetal.

El tema se complica cuando se pretende extrapolar algunos resultados

a las condiciones de campo. Las respuestas no siempre se ajustan a las
situaciones previstas en los ensayos de laboratorio y, por otra parte, suelen ser
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enormemente variadas dependiendo de las caracteristicas propias del medio,
dada la fuerte influencia que ejercen los factores dindmicos, tanto fisico-
quimicos como bioldgicos.

* A la propia complejidad de los sistemas a analizar se anaden otras

dificultades, de gran importancia cuando se pretende discutir (o trasmitir) los
resultados obtenidos. En ocasiones, el entendimiento se bloquea debido a la
imprecision de la terminologia utilizada, lo que obliga a definir previamente
cada uno de los conceptos que se utilizan. Asi, por ejemplo, el empleo de
sentencias simples tales como “degradacion del medio natural” puede inducir a
error o provocar discusiones innecesarias cuando no se utilizan dentro de un
contexto, puesto que tal expresion podria ser aplicada a la mayoria 0 a ningun
sistema, dependiendo de donde se situe el umbral que fija el comienzo del
término “degradacion”, lo que suele tener una definicion especifica segtin se
aplique a suelos, estudios de poblacién, etc., o dependiendo de los criterios
que se utilicen al decidir el “cardcter natural” de un medio.

En términos generales, todas las actividades humanas provocan una
modificacion del sustrato edafico y una sustitucion de anteriores poblaciones
animales o vegetales; en este sentido, todas ellas conducen a un cambio o
degradacion de las condiciones naturales preexistentes. Establecer cudndo la
dedicacion de un determinado medio a un uso o explotacion concreta debe ser
considerada degradante, en términos que desaconsejen su implantacion,
puede implicar planteamientos de todo tipo, incluso éticos o filosoficos. No
obstante, el término degradacion, cuando se aplica a suelos, flora, fauna, paisaje,
etc., suele aludir a un deterioro irreversible, o muy dificilmente reversible, de
las propiedades de dichos sistemas, lo cual es considerado como un impacto
serio cuando se trata de recursos escasos, valores singulares, patrimoniales,
especies protegidas o en vias de extincion...etc.

i El objetivo de este estudio se centra, de forma especial, en el analisis de
la posible degradacién de las propiedades intrinsecas del suelo debido al
desarrollo de Eucalyptus globulus, en Galicia. Es un tipo de aproximacion
parcial, pero muy importante, pareja al establecimiento de la degradacion del
aire o del agua, ya que el suelo es un bien no renovable, a escala humana, del
que depende el asentamiento de la mayoria de las actividades y gran parte de
los procesos vitales.

Por degradacion edafica entendemos la pérdida o transformacion de las
propiedades del suelo, acelerando o provocando un descenso (irreversible ?)
de su fertilidad fisica o quimica... hasta un estado que impida, en el futuro, el
desarrollo de otros usos. Es obvio que la identificacion (o prevision) de un
proceso de este tipo podria conducir a rechazar la utilizacion de un territorio
para el uso que lo genera.



* Por otra parte, si bien es cierto que el tema que abordamos aqui se

restringe a un dmbito de interés muy concreto, es de todos conocido que incide
en un aspecto que ha tenido y tiene, en Galicia, importantes implicaciones
sociopoliticas y econémicas, como es el de la Ordenacion del Territorio y mas
concretamente del Uso Forestal del mismo. En este contexto, muy pocos
resultados son susceptibles de un tratamiento simplista, directamente apli-
cable a una planificacion monocorde, ya que, al igual que sucede en otros
ambitos de decision, aquello que es recomendable en un ambiente deter-
minado puederesultar nefasto en otro. Asi, serianecio comparar sistematicamente
las caracteristicas de los bosques de robledal y eucaliptal cuando se pretende
ordenar areas que no permiten ambas alternativas o cuando existe un “uso
obligado” (de conservacion del patrimonio forestal, por ejemplo). Por lo
mismo, parece l6gico que en zonas productivas los efectos del eucaliptal sean
comparados con los de cultivos alternativos y, es probable, que en zonas con
riesgos de erosion o nivel fredtico elevado, determinadas especies de eucalipto
(que no todas) constituyan una de las posibles soluciones.

La discusion entre alternativas es un estudio que precisa de una exhaus-
tivabase cartografica tematica y, evidentemente, no se restringe alos parametros
fisicos o ecologicos que nosotros estudiamos. Se trata de una tarea interdis-
ciplinar en la que intervienen, ademas de los condicionamientos del me-
dio fisico, las necesidades de la poblacién, consideraciones econémicas, cultu-
rales ... etc.

* Desde la perspectiva de nuestra especialidad dos son las principales
lineas de trabajo en este campo: la caracterizacion cartografica del medio en
relacion a las APTITUDES para diferentes usos (cultivos, prados, bosques...
y, a mayor detalle, usos especificos dentro de cada apartado) y la SENSIBILI-
DAD de este mismo medio ante la implantacion de los mismos, lo que vendria
definido en términos de degradacion.

Resulta evidente que la sectorizacion cartografica del espacio de acuer-
do a su grado de aptitud para cada uno de los usos considerados, facilita un
primer marco de discusion logica entre alternativas, en el que finalmente
sean consideradas tan solo aquellas que resulten posibles (con un cierto grado
de aptitud) y evita, asi, el innecesario establecimiento de “virtudes/defectos”
de especies imposibles de implantar desde un punto de vista edafico o
climatico, un error muy frecuente cuando se aborda el tema de forma gené-
rica.

Sibien es cierto que la decision final escapa de nuestro campo de trabajo,
no lo es menos el hecho de que entre posibles alternativas agronémicas en
conflicto (cultivos, praderas o bosques), o entre diferentes usos del bosque
(productivo, conservativo, mixto...), una primera jerarquizacion puede ser



realizada desde nuestro ambito de conocimiento. La jerarquizacién que aqui
se propone tiene en cuenta la funcion miiltiple del bosque, estableciendo:

1- Bosques de Conservacién del Patrimonio Natural: USO OBLIGADO.

2- Bosques (Sistemas) de proteccién (areas con riesgos de erosion,
riesgos de colmatacién de embalses, etc.) : USO OBLIGADO.

3- Bosques de recreo y “aulas” de la naturaleza.

4- Bosques de uso multiple (produccién/conservacién, proteccion/
produccion, otros aprovechamientos de los sistemas de bosque...).

5- Areas de produccién: Es decir, no recogidas como areas de USO
OBLIGADO y seleccionadas por su especial aptitud (y sin sensibili-
dad) para una determinada especie, o variedad productiva.

Finalmente, la Planificacion de los Recursos Forestales ha de ir necesariamente
unida a la Gestidn, en la que el tipo de manejo tiene un interés esencial. Es decir,
se trata de un desarrollo integrado del Recurso que dé respuesta al total de las
cuestiones planteadas:

Necesidades

Seleccion entre especies que se pueden desarrollar en cada area.
Lugares de implantacion

Tipo de explotacién y manejo

Canales de comercializacion

Técnicas que permitan un incremento del valor afadido del producto
etc.
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Impactos del Eucalipto en el
Sistema Edafico
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CAPITULO I

El eucalipto y la acidez del suelo
en Galicia

Los EQuiLiBrIOs AciDO-BASE EN EL. MEDIO NATURAL

Los reguladores del pH

La mayor parte de los sistemas terrestres son de caracter abierto, es
decir, domina en ellos una dinamica de tipo sustractivo que provoca un lavado
paulatino de los elementos mas solubles, cationes alcalinos y alcalinotérreos,
a favor de los medios endorréicos... de los que el mar podria representar el
destino final. En consecuencia, la acidificacion de los sistemas terrestres debe
ser interpretada, en un principio, como una tendencia natural de los mismos
y, paralelamente, resulta justificado el incremento de pH hacia el inter-
valo basico en las lagunas y los mares, colectores finales de las sales movili-
zadas.

Esta tendencia natural puede presentar una cinética extremadamente
variada, muy rapida o muy lenta, por lo que en cualquier momento del ciclo
geologico es posible encontrar suelos acidos que hace algunas centurias tu-
vieron reacciéon neutra o basica... a la vez que suelos que se “mantienen” a lo
largo de miles de afios con valores de pH préximos a la neutralidad o muy por
encima de este valor.
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El pH del suelo, en cada momento, es la resultante entre procesos
naturales de tendencia “acidica” y procesos amortiguadores especificos de los
diferentes ambientes edaficos. Si el pH de los suelos fuese debido exclu-
sivamente a la interaccion entre los minerales de las rocas y el agua, todos los
suelos tendrian un pH alcalino, entre 9 y 11, segtin la composicion inicial y las
caracteristicas hidrodinamicas de cada sistema. En estas condiciones, la tierra
seria estéril e improductiva para las actividades agronémicas tal como las
conocemos. La existencia de procesos de acidificacion natural se debe a la
actuacion de “agentes activos” de caracter “acidico”, como el CO,, la materia
organica, las formas reducidas de hierro, manganeso, nitrégeno, azufre...etc.,
y /o0 a procesos que actuan eliminando o diluyendo las sustancias de caracter
basico. El resultado de su accién seria una acidificacién, con una velocidad
variable dependiente de las condiciones climaticas, topograficas, drenaje... y
del tiempo de actuacién de los procesos.

De todas formas, frente a esta tendencia acidificante, el suelo dispone de
una serie de sistemas o mecanismos que tratan de impedir, o, al menos,
prolongar en el tiempo, la disminucion del pH. Son los sistemas tampé6n o
mecanismos reguladores que se originan por la propia naturaleza de los
componentes del suelo y su respuesta frente a las condiciones del medio en que
se encuentren. De forma simplificada puede sefnalarse que los medios contro-
lados por silicatos o carbonatos sodicos presentan una reaccién fuertemente
alcalina, superior a 9,0. Cuando el control lo ejercen sulfatos o carbonatos de Ca,
Mg y Na (en los que el Na no es dominante), el pH decrece ligeramente de 9,0. En
conjunto, estos sistemas vienen caracterizados por un caracter salino o alca-
lino, tipico de medios dridos (o receptores de aguas salobres...).

En los medios calcareos existe un equilibrio caracteristico a pH proximo
a 8,0 debido al efecto del tampén carbonato cdlcico activo, que neutralizara la
accion de los compuestos acidos, manteniendo constante aquel valor.

Los ambientes entorno a la neutralidad, que ocupan actualmente una
gran extension en las areas templadas, y concretamente en la mayor parte de
la Peninsula Ibérica, aparecen tamponados en el intervalo de pH 6-7,5 debido a
la presencia de bicarbonato Ca, arcillas 2:1 saturadas en bases...

Finalmente, los sistemas neutro-acidos y acidos, con valores de pH
inferiores a 6,0, suelen venir caracterizados por la existencia de arcillas 1:1 mds
o0 menos saturadas.

Mientras un sistema permanece controlado por alguno de estos componentes
sus valores de pH no se modifican, es decir, los compuestos dcidos son neutralizados
y se recupera el equilibrio inicial. Sélo cuando las “fuerzas dcidas” (y el tiempo, la
pluviosidad, el drenaje...) consigan hacer desaparecer estos tampones se producird un
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cambio de pH hacia un intervalo menos bdsico, con un valor final dependiente del
nuevo mecanismo control desencadenado, lo que en la naturaleza se produce nor-
malmente a escalas de tiempo de cientos-miles de afios. La mayor o menor sensibili-
dad de un medio ante un posible impacto acido vendra determinada por su
propio estado dcido-base, la cantidad y naturaleza de sus agentes tampén y, en
ultima instancia, de las caracteristicas del nuevo sistema hacia el que se
produzca su evolucion.

La “fuerza acida” de los compuestos naturales

Si la presencia, o no, de agentes tampoén (y su cantidad, naturaleza...)
puede resultar fundamental a la hora de valorar la posible sensibilidad de los
sistemas ante un hipotético impacto acido, también lo es el hecho de que la
“fuerza acida” de los compuestos naturales es muy diferente segun las
caracteristicas fisico-quimicas del medio. En general, cuanto mds bdsico es un

sistema tanto mayor es la importancia de los posibles componentes dcidos, lo que
puede ser facilmente comprendido a través de algunos ejemplos.

El CO, (atmosférico o producido en el interior del suelo a través de
mecanismos respiratorios de raices, fauna, microorganismos...) se disuelve
facilmente en el agua de lluvia, convirtiéndose en CO, aquo (CO,H,). Si el
medio es acido (pH inferior o préximo a 4,5) el CO,H, es estable como tal pero
cuando el pH es superior a este valor, se produce un desequlhbrlo de esta fase
en favor del COH’, con la consiguiente liberacion de H*. En medios mas
basicos el blcarbonato disminuye su estabilidad, incrementandose la concen-
tracion de iones CO,> y, en consecuencia, intensificindose la salida de H*
(Fig.1.1). Es decir, el camcter dcido del CO ,aq. es tanto mayor cuanto mds bdsico sea
el medio y, asi, en ambientes salinos y alcalinos incluso el agua de lluvia acttia
como un acido, debido a que el CO, atmosférico disuelto en ella es capaz de
liberar, a los valores de pH tipicos en estos sistemas, hasta 2 H* por mol de CO,,.
Por el contrario, puede afirmarse que este efecto no se produce en ambientes
con pH inferior a 5,0 (4,5 en suelos con una pCO, muy alta).

Algo similar podria decirse en relaciéon a los acidos organicos, presen-
tes en el suelo a través de la descomposicion de los restos vegetales. De
modo general puede asumirse que, en ambientes acidos (pH < 5,0), sélo
determinados compuestos organicos, generalmente poco abundantes, como
los acidos oxalico, tartarico, citrico..., se comportan propiamente como tales,
liberando protones al medio. A pH por encima de 5,0 suele comenzar la
ionizacion de los radicales carboxilo; por encima de 7,0 pueden comportarse
como acidos determinados grupos OH-fenol ... y a pH superiores a 9,0 lo
hacen, incluso, los grupos OH-alcohol. Es decir, la materia orgdnica del suelo
presenta un cardcter dcido tanto mds importante cuanto mayor sea el pH del suelo;
en suelos acidos puede decirse que la materia organica apenas presenta un
comportamiento dcido.
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H,C0, == COH +H* 3= c032'+ 2H*
H,C0, HCO; 0032'
100%
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- . O AN ;sig?gcehsmitet, g5,

Una situacion que puede resultar decisiva a la hora de interpretar este
complejo juego de interacciones dcido-base es la que se refiere a los com-
puestos aluminicos. El Al es un elemento que puede aparecer en el suelo en
cantidades importantes, dependiendo del material geoldgico. Las reacciones
de hidrélisis de los polimeros aluminicos pueden ser representadas
esquematicamente como sigue:

AI(H,0)**+ H,0 <—> AI(OH)(H,0).>* + H,0*
AI(OH)(H,0).>* + H,0 <—> Al(OH),(H,0),*+ H,0*
AI(OH),(H,0),* + H,0 <—> AI(OH),(H,0).°+ H,O*

AI(OH),(H,0).° + H,0 <—> AI(OH),(H,0), + H,0*

Segun esto, el aluminio trivalente es susceptible de hidrolizarse, con-
virtiéndose en complejos hidroxialuminicos mono y poliméricos, decreciendo
su carga positiva y provocando la formacioén de iones H* (H,0%). Cuanto mas
elevado es el pH del medio mas intenso es el desplazamiento de las reacciones
hacia la derecha (fig. 1.2), de tal manera que es mayor la fuerza acida del
elemento. De ahi que la expresion cardcter dcido del Al pueda ser generalizada
siempre que se aplique a ambientes proximos a la neutralidad y, sobre todo,
a los de caracter basico.

Por el contrario, a medida que nos desplazamos hacia campos de pH

por debajo de la neutralidad, las reacciones antes sefaladas se desplazan
hacia la izquierda, con la consiguiente aparicion de formas hidroxiladas
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positivamente cargadas y, lo que es mas importante, con un consumo neto de
hidrogeniones. De la observacion de la fig. 1.2 es facil extraer la conclusion que
aqui mds nos interesa: el aluminio es un elemento anfotero, que actiia como agente
dcido en medios neutros y bdsicos y, por el contrario, es un consumidor de hidroge-
niones en suelos dcidos. Ciiiéndonos a este iiltimo rango, podemos afirmar que este
elemento actiia como un amortiguador frente a eventuales entradas protdnicas, a la
vez que sufre una modificaciéon hacia especies positivamente cargadas. En
tanto no se agoten los minerales capaces de dar iones aluminicos, estd asegu-
rado el pH en un rango 4,5-5,0. Dado que el porcentaje de Al en las rocas suele
ser elevado (es el tercer elemento mas abundante después del silicio y el
oxigeno) y su movilidad es muy baja, se da la circunstancia de que en la
mayoria de los sistemas sus combinaciones son una de las principales, sino la
principal, causas de que el avance de la acidificacion en el abanico de suelos del
mundo, desde los mas jévenes a los mds evolucionados, no progrese mas alla
de estos valores, si exceptuamos determinadas situaciones puntuales, como es
el caso de los medios sulfato-acidos y, evidentemente, el campo de los suelos
organicos (turberas acidas) o los suelos desarrollados sobre rocas exclu-
sivamente siliceas.

100
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Al((,H)A
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40

% Tota’
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2

Fig. 1.2.- Distribucién relativa
de especies aluminicas con el

34 5 & % 8 9 10 pH
’ Nk pH (Marion et al., 1976).

Ast pues, en los suelos que denominamos genéricamente “suelos dcidos” el pH
tiende a mantenerse en el umbral 4,5-5,0, debido, tanto al hecho de que en tales sistemas
el mimero y concentracion de compuestos naturales capaces de generar acidez es muy
reducido, como a la mayor eficacia de los agentes tampon (formas aluminicas activas).
De todas formas, esta “ventaja” con respecto a medios neutros o ligeramente
basicos no es mas que aparente, si se tiene en cuenta que los suelos acidos
representan un estado mas avanzado del "natural" proceso de acidificacion y
poseen importantes limitaciones, al menos desde el punto de vista de la
fertilidad, entre las que cabe destacar la escasez de elementos nutritivos, tales
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como K, Mgy Ca, Ia toxicidad por Al, debido al incremento de formas catiénicas
en solucién y en el complejo de cambio y las deficiencias (por fijacion) de aniones,
principalmente de fosfatos, debido al caracter positivo de la carga que pueden
generar muchos coloides del suelo a estos valores de pH, etc. Todos estos
aspectos se trataran en un capitulo posterior.

Existen determinados ambientes (muy localizados) cuya dindmica dcido-
base es mas compleja que la mencionada hasta aqui. Un ejemplo poco
frecuente lo constituyen las reacciones oxidativas que sufren los suelos que
cambian temporal o definitivamente desde un estado hidromorfo a otro
aireado, reacciones que estan asociadas a la produccién de protones cuando se
ven implicadas transformaciones de determinados elementos, como el Fe,
desde formas ferrosas a férricas, el S, desde sulfuros o sulfatos, o el N, desde
formas amoniacales a nitratos. La producciéon de protones no resulta en este
caso dependiente del pH inicial del sistema, sino del desencadenamiento de
tales reacciones de oxidaccién, con la intervencion de bacterias catalizadoras,
en medios previamente mal drenados. Los suelos sulfato-dcidos pueden
modificar bruscamente sus condiciones de pH desde un campo neutro o
bésico (en la fase reductora) hasta valores proximos a 3,0 (cuando se produce
la oxidacién). De todas formas, se trata de sistemas muy particulares, que se
alejan totalmente del tema que estamos considerando aqui.

Segun todo lo sehalado anteriormente, cuando nos planteamos un
estudio de posibles impactos acidos sobre el medio es imprescindible definir
previamente las coordenadas acido-base del sistema inicial y, obviamente,
evitar las generalizaciones a partir de estudios similares realizados en otras
areas, con geologia, clima o historia edafolégica diferente.

CARACTERISTICAS ACIDO-BASE DE Los SUELOS DE GALICIA

Los suelos de Galicia se encuentran dentro del campo acido. Desde los
primeros estudios realizados (Mufioz y Guitidn, 1956), tanto sobre rocas ricas
en cuarzo como sobre rocas basicas, se reconocen suelos cuyo pH en agua es
inferior a 5,5 (o incluso a 5,0) (fig.1.3).

Evidentemente, el tiempo, es decir, la edad del suelo, juega siempre a favor
de este hecho, pero lo que en Galicia resulta decisivo, y diferencia esta zona de
otras adyacentes, es la elevada pluviosidad y, sobre todo, la intensidad de las
lluvias en un periodo continuo dentro del ciclo anual. Unas condiciones de
drenaje que favorecen la infiltracién del agua a través del suelo, un flujo rapido
por escorrentia lateral, super y subsuperficial, asi como un régimen de tem-
peraturas de tipo Subtrdpico frio (media mensual siempre superior a 5°C)
(FAO,1978) (Martinez Cortizas,1987) facilitan, asi mismo, el avance del proceso
de alteracion y, por lo tanto, de la acidificacion.
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En la fig.I.4a puede observarse la sintesis de un estudio comparado de
la evolucién de un mismo tipo de roca en Galicia y en el Macizo Central francés,
que resulta reveladora. Mientras en este ultimo ambiente se aprecia una
pérdida gradual de bases (K, Mg, Ca y Na) desde la roca fresca hasta el suelo,
presentando este ultimo material un estatus que podriamos considerar mo-
deradamente bien provisto, en Galicia se produce una brusca transicion ya
entre dos estados de roca muy semejantes, visualmente hablando, roca fresca y
roca alterada, de modo que lo que reconocemos como roca alterada aparece
ya muy desprovista de bases, con respecto al material fresco. Tal pérdida
resulta ser prdcticamente del 90 % en los horizontes de suelo préximos a la
roca y, logicamente, a medida que se asciende en el perfil (es decir, a medida
que la alteracion tiene mayor antiguedad), el cortejo de bases es todavia
menor.

Asi pues, rocas similares y de la misma edad muestran actualmente
suelos geoquimicamente “mads desprovistos” de cationes en Galicia que en
otras areas de la region templada. Sin descartar el efecto que en dichas areas
puede haber ejercido el frio existente en las etapas glaciales del Cuaternario
(que no afectaron practicamente al territorio de Galicia) sobre la ralentizacion
de los procesos de alteracion, las condiciones actuales de pluviosidad y
temperatura favorecen, también hoy, una evolucién mas intensa en nuestro
medio.
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Fig. 1.4.- a) Variaciones geoquimicas en perfiles de alteracién sobre rocas metabasicas en Galicia y
en el Cantal (Francia): variacion del indice de Parker desde roca fresca a horizontes de suelo (datos
de Macias et al., 1980 y Dejou et al., 1977).

Ia=(Ca/0,7 + Mg/0,9 + K/0,25 + Na/0,35) 100

b) Variacién del indice de Parker en diferentes perfiles de alteracién de Galicia.

Estas consideraciones permiten comprender la situacién que ocupan
los suelos de Galicia dentro del marco mundial (fig.L.5). Segin Chesworth
(1973), los suelos-tipo de zonas templadas presentan un contenido medio de
elementos bésicos que se aleja discretamente del campo ocupado por sus rocas
originales. En ambientes mds calidos y hiimedos el grado de alteracion es
mayor y, por tanto, resulta mayor su alejamiento de la posicion inicial; asi, los
suelos de las zonas tropicales himedas y ecuatoriales aparecen practicamente
desprovistos debases y exclusivamente constituidos pormezclasde oxihidroxidos
de Si, Aly Fe, el denominado sistema residual. Pues bien, los datos obtenidos en
Galicia distan mucho de situarse en el campo habitual de areas templadas, tal
y como pareceria l6gico suponer, apareciendo muy préximos (o en) al entorno
caracteristico de los medios tropicales o ecuatoriales (fig.I.5).
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Fig. L.5.- Intensidad de la alteracion en rocas de Galicia (Macias et al., 1981): diferencias de
composicion entre roca y suelos derivados, en relacién con lo habitual en diferentes ambientes,
segtin Chesworth (1973). (El extremo final representa las caracteristicas del suelo en cada medio de
alteracion).

Seguin esto, no es de extrafiar que los recientes resultados obtenidos
sobre la solucién de los suelos, la fase que representa mas fielmente la
dindamica actual, muestre una fuerte dilucion, alejaindose ostensiblemente de
los umbrales medios que se citan en la bibliografia como propios de areas
templadas... y aproximéndose a los datos recogidos por Gillman y Bell (1977)
en los suelos mas evolucionados de Australia y areas climadticas similares
(fig.1.6). Asi, la conductividad eléctrica de nuestras soluciones no suele su-
perar los 0,25 mmhos/cm; la concentracion de Na, 15 ppm; la de Ca y Mg, 7
ppmy ladeSiyK, 2 ppm (Calvo et al., 1987).

Todos los estudios conducen al mismo punto y, asi, los trabajos reali-
zados sobre el complejo de cambio de los suelos de Galicia ponen de manifiesto
un estatus de la suma de bases de cambio (Ca+Mg+Na+K) muy débil, que
podria definirse, segtn la clasificacion FAO (1980) como muy bajo dentro del
campo de los muy bajos (fig.1.7).
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Fig. 1.6.- Composicién de la solucién en suelos de Galicia sobre diferentes materiales originales
(Calvo et al., 1987). Comparacién con los intervalos caracteristicos de dreas templadas y tropicales
(Altman y Dittmer, 1966; Murrman, 1972; Adams, 1974; Gillman y Bell, 1978).
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...todos estos resultados independientemente del tipo de vegetacion (si
acaso un ligero empeoramiento en las areas de brezal, Calvo y Macias, 1987)
y con variaciones no muy acusadas segun el material geoldgico. Evidente-
mente, el resultado final no podia ser otro que una acidez generalizada en todo
el territorio de Galicia.

Ca + Mg + K
meq / 100 g

34

32

30

28

26

24

18

16

14

12

10

6
S : ,
2 / B AT R :
e O e O e (2 s e A 5
ROBLE PINO EUCAL. CULTIVO CULTIVO ROBLE PINO . EUCAL. CULTIVO CULTIVO
SIN CON SIN CON
MANEJO MANEJO MANEJO MANEJO
L | | |
GRANITOS ESQUISTOS RICOS EN BIOTITA

Fig. 1.7.- Cationes de cambio (Ca+Mg+K) en suelos de Galicia (medias de mas de 200 horizontes
superficiales (Macias y Calvo, 1987; Alvarez et al., 1989).
(Se senalan umbrales de fertilidad segin FAO, 1980).
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La acidificacion trae consigo las transformaciones relativas a los com-
puestos aluminicos, tendentes a neutralizar el proceso. Se produce, por tanto,
la paulatina aparicion de especies catiénicas hidroxiladas (ver fig. 1.2) que
resulta paralela a un incremento de aluminio en solucién y en el complejo de
cambio de los suelos. Si la neutralizacion de dcidos fué considerada como una
reaccion favorable, la presencia de aluminio en posiciones facilmente asimi-
lables no puede ser observada sino como un aspecto limitativo de la fertilidad.
La mayor parte de los sistemas de evaluaciéon consideran grave la presencia de
mas de un 40 % de Al en el complejo de cambio y muy grave si es mayor del
60 %. Pues bien, los resultados obtenidos en muchos suelos de Galicia su-
peran ampliamente este tltimo nivel. Es por esto, que la mayor parte de los
suelos que se utilizan para cultivo han estado, y estan, sometidos a dife-
rentes practicas de correccion de la toxicidad por Al (estercolado, encala-

do...).

En resumen, los suelos de Galicia presentan un generalizado cardcter dcido
como consecuencia de la fuerte evolucion que han sufrido los materiales geoldgicos.
Paralelamente a la escasez de cationes bdsicos se produce un incremento relativo del Al
activo.

EL PareEL DE LA VEGETACION

(Qué influencia pueden ejercer diferentes especies vegetales sobre los suelos
de esta zona?

Los datos de que se dispone afectan a distintos procesos:

La modificaciéon de las soluciones acuosas que entran en el suelo

En los tejidos vegetales existe una serie de compuestos organicos que
tienen cardcter acido. Todos los andlisis realizados en laboratorio sobre
extractos acuosos de hojas, cortezas, etc., de diferentes especies, muestran
unos valores de pH sensiblemente mas bajos que los observados inicialmente
en las soluciones extractoras (Guitian,1963; Fernandez Ferro, 1979; Calvo et
al.,1979...).

Algo similar se observa en relacion a las soluciones naturales que toman

contacto con las vegetaciones. Asi, cuando se analiza el agua de lluvia una vez
atraviesa las cubiertas de distintas especies arbéreas (pluviolavado) se observa
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un importante descenso del pH, revelandose los pinos (P. pinaster o radiata)
considerablemente mas acidificantes que eucaliptos (E. globulus) y robles
(Q. robur). En las experiencias realizadas en las proximidades de Santiago los
valores mas frecuentes de pH, desde el agua de lluvia a los pluviolavados de
roble, eucalipto y pino fueron, respectivamente, de 6.0, 5.6, 5.1 y 4.4, aunque
el rango obtenido es muy amplio, llegando en el caso de los pinos a registros
de pH de hasta 3.9 (fig.1.8).

Cuando toman contacto con el tronco de estas especies (escurrido), las
aguas de lluvia adquieren valores de pH todavia mas bajos, siempre de forma
mds acusada en pinos, que llega a dar resultados incluso inferiores a 3,5
(fig.1.8).

PLUVIOLAVADO ESCURRIDO PRECIPITACION

— 5 1015 20 5 10 1520 25 5 10 1520 2530 35
- : '
A gycartero Execuencies

Mmmm PINO

Fig. 1.8.- Cardcter dcido de cubiertas y troncos de algunas especies arboreas (Q. robur, P. pinaster y
E. glébulus). Variaciones de pH sufridas por el agua de lluvia al contacto con las mismas (pluvio-
lavado y escurrido) (Calvo et al., 1979).
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Por otra parte, la maceracién de hojarasca de diferentes especies arboreas
con agua destilada conduce a resultados similares; es decir, no sélo las hojas
vivas sino también la hojarasca caida al suelo provoca un importante descenso
del pH de la solucién de contacto, descenso que llega a ser de hasta dos
unidades de pH en extractos de hojarasca-agua de relaciéon 1/10, después de
3 dias de contacto. De todas formas, de los datos que poseemos se desprenden
resultados que difieren de los anteriores en el sentido de observarse un
caracter menos acidificante por parte de hojarascas de P. pinaster que de E.
globulus y Q.robur, al menos en algin periodo (fig.1.9) (Alvarez y Calvo, 1991).
Estos resultados parecen indicar el tipo de diferencias que se establecen entre
distintas especies con relacion a los procesos biolégicos del suelo, tal y como
veremos a continuacion.

GRANITOS DOS MICAS ESQUISTOS ORDENES
-+ L L
Primavera 1988 Invierno 1988-1989 Invierno 1988 -1989
pH
6,5 1
6,0 ] (] o] (o]
5,5 -
510 = s
4,5 1 —
. N e / \ .
i " A
4,0 ®
845 J
O pH inicial (a.destilada) B E. globulus.
A P. pinaster. ® Q. robur.

Fig. 1.9.- pH de extractos de hojarasca de distintas especies forestales (Q. robur, P. pinaster y E.
globulus) relacion hojarasca/agua 1:10, 3 dias de contacto (Alvarez y Calvo, 1991).

Procesos bioldgicos en el suelo

La produccion de protones a través de mecanismos de descomposi-
cién/mineralizacion de compuestos organicos es muy compleja y, por ello,

dificilmente estimable. Los datos de que se dispone hacen referencia a distin-
tos aspectos de la cuestion.

Por una parte, la eficacia del proceso, que se puede medir indirec-
tamente a través de la actividad microbiana, resulta ser mas acusada en suelos
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de robledal que en otros suelos forestales. Asi, tanto la densidad de micro-
flora total, como las poblaciones responsables de la degradacién de pectina,
celulosa, almidon, colonias de hongos y poblaciones amonificantes y nitro-
santes presentan, bajo comunidades de roble, un mayor desarrollo que bajo
pino (P.radiata) (fig.1.10). Los tnicos datos obtenidos en eucaliptales mues-
tran una composicion de la microflora menos importante, en cantidad y di-
versidad, que en robledales y, en general, mayor que en los pinares
(P.pinaster) (Bara et al., 1985), exceptuando las poblaciones de hongos (foto
L1).

Los anteriores resultados hallan buena correspondencia con las obser-
vaciones de campo y los estudios que realizan el seguimiento de la descom-
posicion de la hojarasca de diferentes especies. Mientras que robledales y
eucaliptales muestran una tasa de descomposicion foliar similar, las aciculas
de pino, fundamentalmente las de P.pinaster, se mantienen “enteras” durante
un largo periodo de tiempo, incluso afios, formando sobre el suelo una capa de
hojarasca de algunos cm, correspondiente a varias generaciones (Fernandez
Ferro y Diaz-Fierros, 1977; Calvo de Anta, 1979; Lozano y Velasco, 1981; Bara
et al., 1985).

Teniendo en cuenta estos datos, no es de extrafar que los niveles de
produccién de CO, observados en suelos forestales bajo robledal se manten-
gan, en cualquier época del afio, por encima de los existentes bajo pinar. Estos
niveles oscilan, segtin nuestras experiencias, entre 300 y 600 mg/m?/hora, en
el primer caso, frente a 200-450 mg/m?/hora, en el segundo (tig.1.11). Es decir,
la presion parcial de CO, en horizontes superficiales de suelos bajo robledal (y
previsiblemente bajo eucaliptal) es indicativa de un potencial dcido superior que
bajo sistemas forestales de pinar, potencial que resulta maximo en los periodos
de primavera y otofo (fig.1.11).

No obstante, si bien la mayor o menor cantidad de microflora, tasa de
descomposicion y produccion de CO,, suelen utilizarse como test de evalua-
cion de las posibles reacciones oxidativas productoras de protones, no resul-
tan los tinicos factores a considerar. Es necesario tener en cuenta, entre otros,
la relacion bases/protones resultantes del proceso de mineralizacion, la
cantidad y tipo de acidos organicos producidos,...etc.

Una aproximacion a la primera de las cuestiones planteadas ha sido
obtenida en un ensayo de oxidacion forzada de hojarasca realizado por
Urrutia (1989). Segun este estudio, en los extractos finales se obtienen unas
relaciones cationes basicos/protones muy similares en Q.robur y E.globulus
(proximas a 0,4), algo inferiores en P. pinaster (0,2-0,4) y mucho mas bajas en P.
radiata (0,18), todas ellas considerablemente alejadas de lo que resultaria el
valor ideal de 1,0, que s6lo es alcanzado por Xarotamnus sp., en la experiencia
realizada.
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Fig. 1.10.- Densidad de poblacion microbiana bajo Q. robur y P. radiata (ntimero de individuos/
gramo de suelo) (Calvo et al., 1979).

Foto L.1.- Los recuentos de hongos resultan normalmente mas elevados en suelos forestales bajo
E. globulus que bajo Q. robur y P. radiata.
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Sin embargo, en un ensayo en el que se han introducido minerales test
monosaturados (vermiculitas-Na) en estos mismos sistemas forestales, se
aprecio que el cambio de Na* por H* y Al™* en la capa superior del suelo bajo
robledal era escaso (tabla I.1), mientras que, bajo pinos y eucaliptos, el Na* fue
rapida y masivamente desplazado por otros elementos, sobre todo por el Ca*.
Resulta asi que, al cabo de 1 ano de incubacién en campo, la relacién catio-
nes basicos/cationes acidicos introducidos en las vermiculitas fue mas favo-
rable en las dispuestas bajo pinos y eucaliptos (1,6 y 2,2) que bajo robledales
0,6).

Tabla I.1. Variacion del porcentaje de Na cambiado de vermiculitas-Na dispuestas en
suelos forestales de robledales, pinares y eucaliptales y relacion cationes basicos/
acidos al cabo de 12 meses de incubacién (Calvo y Macias, 1990).

% de Na Ca+Mg+K/H+Al
Tiempo
(meses) 0 3 6 12 12
Roble 100 80-90 75-90 70-80 0,6
Pino 100 70-80 60-75 50-65 1,6
Eucalipto 100 70-80 60-70 32-45 20
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Estos resultados apoyan las observaciones realizadas por Lozano y
Velasco (1981), en Extremadura, y por Madeira (1986), en suelos de Portugal.
Segun este ultimo autor, depués de dos afos de descomposicion in situ de
hojas de E.globulus se produce un incremento en la suma de bases (sobre todo
Ca) y en el pH de los primeros 15 cm del suelo; en esta capa orgdnica, un suelo
bajo Q.suber, analizado comparativamente, resulté mas acido y con menor
contenido en cationes alcalinos y alcalinotérreos. Una interpretaciéon probable
a estos datos es el mayor bombeo ejercido por las especies de crecimiento
rapido sobre los iones basicos existentes en el subsuelo, parte de los cuales
revertiria de nuevo en la superficie a través de la caida de hojarasca. El mayor
consumo neto vendria en parte “compensado” por un efecto de concentracion
biolégica del Ca y Mg a favor de los primeros cm de suelo.

Por lo que se refiere a la producciéon de acidos organicos, los analisis
realizados por Alonso y Bara (1989) parecen indicar un mayor potencial acido
(mayor cantidad de acidos fendlicos) en hojas de E. globulus que en las de P.
pinaster y Q. robur (Tabla 1.2).

Tabla I.2. Concentraciones de acidos fendlicos en hojas vivas y horizontes Ao de
diferentes especies arboreas, segtin Alonso y Bard, 1989) (datos en micromol/Kg).

E. globulus P. pinaster Q. robur
H.viva Aoo H. viva Aoo H.viva Aoo
Ac. galico 1062 11,6 87 4,3 481 9,1
p-h. benzéico 4 2.1 93 2.8 8 2,0
ptocatéquico 57 6,6 319 244 0 13,3
vainillico 212 2,1 122 3,3 40 2,9
siringico 0 2,0 6 1,7 76 22

El pH de los suelos forestales

De lo recogido hasta aqui se deduce la gran dificultad existente para ca-
racterizar satisfactoriamente el diferente potencial acido de las distintas espe-
cies forestales que estamos considerando. Los resultados obtenidos sobre
aguas de pluviolavado y escurrido no coinciden con los que se derivan de los
procesos de mineralizacién de restos vegetales, produccién de CO, y acidos
organicos, relaciones bases/protones...
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No obstante, hay un hecho que nos permite trascender de tal discusion.
Sea cual fuere el potencial dcido de las diferentes especies, la situacion que
finalmente constatamos en los suelos forestales de Galicia es que el pH
resultante no acusa diferencias significativas entre especies, revelandose como
factor de distribuciéon fundamental el tipo del material original. Es asi, que la
mayor parte de los suelos aparecen en un rango de pH entre 45y 52 y
Unicamente se produce un descenso importante (por debajo de 4,0) sobre
materiales cuarciticos existentes en areas muy puntuales.

Estudios en los que se analizan de forma comparada las variaciones
del pH de horizontes A de suelos, medidos en agua y en KCl, arrojan
sistemdticamentelos mismosresultados (fig.1.12). El primero de estos parametros
representa la situaciéon de equilibrio, acidez actual, medida en condiciones
convencionales de laboratorio. Los resultados se encuadran en lo sehalado
mas arriba para la mayoria de los suelos de Galicia, es decir, con valores
medios en un intervalo 4,5-5,2 y con muy escasas diferencias entre suelos de
roble, pino y eucalipto.

La medida en KCl representa, en cierto modo, la acidez potencial que
pueden generar los suelos por adicién de electrolitos. Tal y como se despren-
de de sus valores, en relacién a los anteriores (fig.1.12), todos los suelos
forestales de Galicia presentarian en su horizonte superficial la capacidad
de generar una acidez suplementaria a la actual (capacidad de neutralizar
bases). Las diferencias entre especies vegetales no son de gran significacion,
si bien se reconoce en el ensayo que recogemos un grupo de suelos bajo ro-
ble y esquistos de Ordenes con una especial tendencia acida, lo que podria
guardar relaciéon con algunos de los datos sehalados en el apartado ante-
rior (mayor actividad biolégica, menor bombeo de Ca hacia la superficie...
etc).

En los horizontes mas profundos (B y C) de los suelos de Galicia las
diferencias entre especies no existen. Cabe sefialar a este respecto que algunos
datos obtenidos de la bibliografia ponen de manifiesto un descenso de pH en
las partes medias y bajas del perfil en explotaciones intensivas de eucalipto,
acusandose una mayor remocion de las bases en estos niveles.

La homogenizacion observada entre distintos suelos forestales de Ga-
licia se pone, asi mismo, de manifiesto cuando se hace un seguimiento del
contenido de acidos fenolicos en los horizontes superficiales. Segtin Alonso y
Bara (1989), a pesar de las diferencias encontradas en los extractos de hojas, tal
y como se sefial6 anteriormente, las variaciones se anulan en el horizonte A
del suelo, cuyo contenido es practicamente el mismo bajo E. globulus, P.pinaster
y Q. robur (tabla 1.2). Resultados similares son seflalados por Dominguez de
Juan (1986) en analisis de hojarasca de distintas especies en la provincia de
Huelva.
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La falta de respuesta edafica ante posibles diferencias en el input
acido de distintas cubiertas vegetales (que no hemos podido caracterizar
satisfactoriamente en Galicia, segin hemos visto) se interpretd inicialmente
como una consecuencia de un mecanismo tampoén Al de cambio-Al amorfo de-
sarrollado en estos suelos. Por lo tanto, nuestro estudio se orienté en anos
sucesivos hacia la caracterizacion de las variaciones en el contenido de Al
en solucion y en el complejo de cambio, como referencia indirecta a un
posible proceso acidificante no detectable en los test de pH realizados al
suelo.

Losresultados obtenidos bajo distintas vegetaciones arboreas nomuestran
tampoco diferencias significativas en la proporcién de Al cambiable, siempre
dentro del rango considerado genéricamente como muy alto (> 60 %) (fig.1.13)
y ligeras variaciones en la solucion, si acaso con valores algo mds elevados en
algunos suelos bajo robledal (los mismos que resultaban mds acidos), si bien
de muy escasa significacion (diferencias del orden de 3.10° moles/litro). Los
resultados que se obtienen en algunos suelos de cultivo recogidos en la figura
reflejan las practicas de correccién a que han sido sometidos.

La solucion del suelo

De todas formas, el estudio de la fraccion solida del suelo no per-
mite establecer de forma precisa la tendencia actual de los procesos edafi-
cos ni la respuesta inmediata ante diferentes eventos. Los analisis de la
solucion capilar se revelan mas adecuados para el seguimiento de tales
procesos.

Los resultados obtenidos en mas de 200 muestras de solucion de suelos
forestales ponen de manifiesto un incremento generalizado de los valores de
pH, en relacion a los que presentaban las soluciones de entrada (pluviolavado
y escurrido), lo cual parece contrastar, en principio, con los mecanismos dcidos
relativos a los procesos de mineralizacion de la materia orgénica. El aumento
de pH puede llegar a ser muy importante, por ejemplo, en el caso de los suelos
de pinar los incrementos son de 4,4 a 5,6 y, en los de eucaliptal, de 5,1 a 5,4
(fig.1.9 y 1.12).

Las diferencias entre especies, que resultaban muy ligeras en los andlisis
de suelo, se muestran aqui mas acusadas. Asi, la solucion extraida de horizon-
tes A con P.pinaster es siempre menos dcida (valores medios de 5,4 y 5,6 en
granitos de dos micas y esquistos de Ordenes, respectivamente) que la
recogida bajo E. globulus (4,7 y 5,4, respectivamente) y Q. robur (4,9 en ambos
casos).
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Fig. 1.13.- Aluminio en el complejo de cambio y en la solucién de suelos bajo Q. robur, P. pinaster 'y
E. globulus

(Alvarez y Calvo, 1991).

Resulta particularmente llamativa la acidez de determinadas solu-
ciones de suelos de roble/esquisto (que también resultaban mas acidos y con
de cambio, en su fraccién solida). Esta situacion sélo puede ser
comprendida teniendo en cuenta la gran acumulacion de hojarasca en vias de
descomposicion de estos sistemas, por otra parte bastante frecuentes. No es de
extrafar el caracter particularmente dcido de esta capa, sobre todo en la fecha
en que se realizé el muestreo, primavera, de mayor actividad bioldgica. La
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fig.1.12 recoge graficamente estos datos, que resultan mas que anecddticos si
se tiene en cuenta que pueden representar las condiciones de un amplio
numero de sistemas forestales bajo robledales, libres de explotacion y con una
gruesa capa superficial rica en materia organica.

A medida que profundizan en el perfil (horizontes B y C), las soluciones
experimentan un importante ascenso de pH, de hasta una unidad, con relacién
a los horizontes superficiales (fig.1.14).
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Los andlisis de las aguas de drenaje y escorrentia que abandonan los
sistemas edaficos son reflejo de lo senalado anteriormente. La mayor parte de
los arroyos y rios de Galicia presentan valores de pH por encima de 6,0, o
incluso de 7,0 (fig.1.14).

SINTESIS DE RESULTADOS

1. La mayoria de los suelos de Galicia presentan un fuerte grado de
evolucion geoquimica con relacién a la composicion de los sustratos geologi-
cos. Los mecanismos de meteorizaciéon han progresado a favor de los procesos
de lavado de cationes alcalinos y alcalinotérreos, apareciendo actualmente
fuertemente desaturados el complejo de cambio y la solucién del suelo y, como
consecuencia, resultando un pH en el campo de los medios dcidos, entre 4,5y 5,5.

2. Los procesos actuales que se detectan en estos suelos pueden re-
sumirse diciendo:

Los horizontes A de los suelos forestales de Galicia son receptores de
aguas de pluviolavado de cubierta y tronco de cardcter acido. En ellos se
origina, ademds, una produccién de protones (menor que la que seria de
esperar en ambientes mas basicos) relacionada con la oxidacién de los restos
vegetales y con el incremento de acidos organicos y de la presion parcial de
CO,. Las diferencias encontradas entre especies forestales son poco claras y
asi, por ejemplo, mientras P.radiata y P.pinaster muestran una importante
liberacién de protones al agua de lluvia, desde hojas y troncos vivos, y Q.robur
parece provocar una importante acidificacion de los horizontes superficiales
a través de los procesos de mineralizacion (sobre todo en determinados
sistemas y épocas del ano), E.globulus, que también tiene una importante tasa
de descomposicion, presenta, ademads, una mayor cantidad de acidos fendli-
cos en hoja.

No obstante, se desarrollan en estos horizontes mecanismos regula-
dores, de los que resulta una situacién de “equilibrio” en la fraccion sélida y
un incremento de pH en las soluciones que los atraviesan, incremento que se
intensifica con la penetraciéon de dichas soluciones en el perfil, resultando
proximo a la neutralidad en las cuencas fluviales que actian de receptoras
finales de estos sistemas.

* El aumento de pH observado es indicativo de la presencia del tampon
aluminio, que se revela muy importante en todos los casos, asi como del
proceso de alteracion hidrolitica de los minerales primarios, tanto en los
horizontes A como en los B y C, manteniendo la tasa del complejo de cambio
y, por lo tanto, poniendo en solucion cationes alcalinos y/o alcalinotérreos
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existentes en su estructura. Una referencia clara a este hecho viene dada por los
valores de pH de abrasion (el pH del agua puesta en contacto con suelo molido
e indicativo de la reserva total de cationes basicos) obtenidos sobre materiales
edaficos de Galicia por Taboada et al., (1990) y Romero et al.,(1990). Segun sus
resultados, mientras que los valores mas habituales en horizontes A oscilan
entre 4,6 y 5,0, en granitos y esquistos ricos en biotita, respectivamente (una
vez eliminada la materia organica), ascienden hasta 5,0-5,7, en los horizontes
B sobre los mismos materiales, ascenso que continua en profundidad. Es de
destacar que en horizontes A sujetos a aportes por ladera los pH de abrasion
resultan mas elevados, oscilando para materiales graniticos entre 5,6 y 6,2.

3. En conjunto, considerando globalmente todo el suelo, no existen
diferencias significativas entre sistemas forestales con distinto tipo de vege-
tacion, de modo que la pérdida de bases, y por lo tanto la intensificacion de los
mecanismos de hidroélisis (a las temperaturas existentes en Galicia), no resulta
finalmente una variable dependiente del factor “dcido”, sino, en tltimo ex-
tremo, de la cantidad total de flujo de agua a través de los sistemas.

La importancia del flujo de agua a través del suelo (y, por lo tanto, la
importancia de la cantidad de precipitacion) sobre la eficacia del lavado se
desprende facilmente de la observacion de la fig.1.15, que recoge las pérdidas
de K, Mg y Ca en aguas lisimétricas de dos horizontes A de suelos, bajo Q.robur
y P.radiata,alolargo de un ciclo anual. La dinamica de lavado es practicamente
idéntica en ambos casos, siendo el total de elemento desplazado una funcién
lineal de la cantidad de agua infiltrada, que, para un mismo valor de precipi-
tacion, varia segun factores tales como la densidad y tipo de cobertera vegetal,
textura, estructura y porosidad del suelo...etc. Con precipitaciones anuales
medias por encima de los 1000 mm y las demas caracteristicas antes sefialadas,
no es de extranar que el lavado de los materiales progrese en Galicia de forma
tan acusada.

4. Bajo unas mismas condiciones microclimaticas son las variaciones de
roca y tipo de suelo quienes deciden las caracteristicas finales del sistema,
resultando que en la mayor parte de los horizontes superficiales de los suelos
de Galicia la solucién capilar es neutra a débilmente acida y con muy escasos
niveles de Al en solucién. Logicamente, a medida que el pH desciende se
incrementa la concentracion de Al Las variaciones mads frecuentes dentro del
campo en que nos movemos pueden sintetizarse como sigue:

- En suelos jovenes, con la roca proxima a la superficie o con coluvios de
material fresco alterable, es decir, una gran parte del territorio de Galicia (ver fotos
L1, IL.2 y 11.4), el mantenimiento de la capacidad de neutralizacion de dcidos puede
durar cientos (miles) de aiios. Realmente, es a través de los mecanismos de
alteracion acidolitica que estos suelos contintian su evolucion, desarrollandose
en profundidad. La fuerte infiltraciéon que sufre el suelo en los periodos
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lluviosos provoca un importante lavado de las bases liberadas en la meteori-
zacion, con la consiguiente renovacion de las mismas, es decir, el manteni-
miento del equilibrio dcido/base de la solucion (segin la composicion del
material) mientras no se agote la reserva.
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Fig.1.15.- Lavado de elementos de horizontes A de suelos bajo Q. robur y P. radiata (pérdidas por in-
filtracion en un ensayo realizado en 1975, en las proximidades de Santiago de Compostela) (infil-
tracién anual acumulada, en mm) (Calvo et al., 1979).
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Dado el cardcter débilmente acido de la solucion (normalmente 5,0 a
5,5), la concentracion de Al es muy baja.

- Sobre materiales escasamente alterables, o suelos fuertemente evolucionados
y sin rejuvenecimientos superficiales (ver foto I1.3), el mecanismo hidrolitico estd
restringido. En ellos, el pH resultante serd dcido, aungue no inferior al del equilibrio
Al de cambio-Al amorfo (4,5-5,0) y, consiguientemente, los niveles de este elemento
en solucion pueden ser superiores a los de los anteriores medios, siempre que la
materia organica no esté presente en cantidades importantes.

- Por altimo, s6lo en enclaves muy restringidos, sobre materiales no amor-
tiguados, los impactos dcidos podrian ejercer un efecto relevante. Tales impactos,
para producirse en este tipo de ambientes, deben ser de cierta intensidad y, por
lo tanto, no derivados de agentes de tipo biologico.

Como resumen de lo expuesto hasta aqui puede sefialarse lo siguiente:

a- Prdcticamente la totalidad de los suelos de Galicia presentan un cardcter
dcido, en un rango 4,5-5,5, que se mantiene estable debido a la importancia de los
mecanismos tampon, fundamentalmente las formas activas de Al y la hidrolisis de los
minerales primarios.

b- La capacidad amortigquadora de estos sistemas es prdcticamente indefinida
frente a dcidos débiles, como son todos los de naturaleza orgdnica.

c- Los datos de que se dispone no permiten sefialar diferencias significativas
entre distintas especies forestales.

Algunos ejemplos de interés

Una serie de estudios realizados para conocer la sensibilidad de nuestros
suelos a posibles impactos acidos de diverso origen pueden resultar ilustrati-
VOs.

En un ensayo forzado, de laboratorio, se someti6 a una fuerte adicion de
acido una amplia muestra de suelos representativos de Galicia (en una
proporcion equivalente a lo que seria un impacto anual de 2000 mm de lluvia
acida, a pH 3, durante 10 anos). Los resultados ponen de manifiesto la
capacidad de amortiguacion de acidos de los suelos, que provocan el ascenso
de pH de la solucién de entrada en las sucesivas extracciones. Al cabo de la
experiencia (supuestamente 10 anos con lluvia de solucion de SO,H, a pH 3,0)
algunos suelos neutralizaron hasta el 90 % de los protones adicionados,
légicamente a costa de un descenso de su potencial de neutralizacién y no
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provocando nunca una elevacion del pH mas alld de 4,4. La experiencia
permite establecer una secuencia entre los diferentes suelos analizados, que
confirma anteriores hipétesis, de manera que la capacidad de amortiguacion
resulta superior en horizontes A en los que existen rejuvenecimientos por
aportes de materiales frescos, que en los B cambicos y en los B con propiedades
ferralicas, por este orden. Por materiales geol6gicos se reconocen importantes
diferencias, segtin una secuencia: anfibolitas- gabros- esquistos, granitos de
dos micas, serpentinitas- pizarras- areniscas/cuarcitas, estas tultimas con un
poder de amortiguacion infimo (Alvarez, 1990). El interés de los datos es
obvio: ante un posible impacto acido una gran parte del territorio de Galicia
posee una importante “resistencia”, que podriamos considerar indefinida si
pensamos en paisajes de suelos rejuvenecidos (y en impactos de intensidad no
mas grave que los habituales en procesos industriales). De todas formas, los
datos de laboratorio no hablan de determinados aspectos que es necesario
contrastar, como por ejemplo el tiempo de residencia (o de contacto) de las
soluciones con el suelo, que como sabemos es relativamente bajo en la mayoria
de los sistemas de Galicia y, por lo tanto, puede modificar en la realidad las
estimaciones realizadas sobre el potencial edafico de amortiguaciéon. Expe-
riencias de campo con lluvias dcidas simuladas estan actualmente en marcha
(Macias y Garcia-Rodeja 1991). De los datos de que disponemos para valorar
el efecto de episodios de lluvia acida, en relacién exclusiva al suelo, cabe
subrayar a modo de sintesis que los valores de pH registrados en las cuencas
fluviales de las areas con mayor riesgo (proximas a centrales térmicas, areas
periurbanas...), superan sistematicamente el umbral de 6,0 o incluso de 7,0
(Garcia-Rodeja, estudio en realizacion).

Conviene recordar nuevamente la importancia de no realizar genera-
lizaciones. Asi, mientras resultan facilmente comprensibles las hipétesis que
manejamos y los datos obtenidos en nuestra drea, no podemos decir lo mis-
mo de otras zonas del globo, incluso con similares materiales geoldgicos.
La importancia de la temperatura, como catalizador de las reacciones de
hidrdlisis, hace que en los medios mads frios los suelos no desarrollen el
potencial de amortiguacién de acidos, tal y como se produce en regiones
templadas. Resulta ilustrativa a este respecto la especial sensibilidad que
muestran las regiones noérdicas (y la importante bibliografia generada) a los
impactos por lluvias acidas, mientras que otras zonas a las que alcanza la
misma precipitaciéon, o incluso de mayor agresividad, apenas acusan el
impacto.

Evidentemente, la amortiguacion de acidos no tiene cabida en sistemas
superficiales en los que el contacto con el suelo es minimo o nulo. Tal seria el
caso de las lagunas afectadas por lluvias acidas en las regiones frias, en las que
cabe esperar (y de hecho se producen) importantes efectos. En nuestro ambito,
se puede hablar de determinados afloramientos geol6gicos con abundancia de
sulfuros o de algunas escombreras de minas sobre este mismo tipo de material;
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en ambas situaciones el proceso desencadenado es similar, aun cuando se ve
agravado en el segundo caso por el incremento de la superficie expuesta a la
intemperizacion, en el sentido de una mayor fragmentacion. En Galicia
tenemos varios ejemplos de ambos tipos. Las aguas que drenan a través de
estos materiales se “cargan” de cantidades muy importantes de protones
(generados a través de los mecanismos de oxidacion de los sulfuros), alcan-
zando valores de pH muy frecuentemente inferiores a 3,0. Los rios que reci-
ben tributarios de estas caracteristicas sufren, l6gicamente, una fuerte acidifi-
cacion, hasta el punto de resultar no aptos para el desarrollo de poblaciones
de peces y para la denominada “vida silvestre”. Es bastante frecuente que
los suelos que son anegados por estas aguas muestren una neutralizacion im-
portante en su solucion, tanto mayor cuanto menor tasa de renovacién, no
obstante, la mayor parte de las aguas circulan libres de este contacto.
En algunas regiones del mundo con explotaciones extensas y numerosas,
los efectos llegan a ser dramaticos. En el caso de Galicia no lo son me-
nos, cualitativamente hablando, aun cuando afectan a tramos muy cortos de
las cuencas receptoras, ya que la importante red de drenaje existente provoca
frecuentes confluencias con aguas limpias. Dada la importante diluciéon que
van experimentando las aguas contaminadas suelo producirse un rapido
restablecimiento (mejora) de las condiciones acido-base.

Obviamente, ningiin proceso bioldgico relacionado con la vegetacion
puede ser comparado, tanto por la naturaleza de los acidos como por la
concentracion que alcanzan, con los senalados anteriormente (procesos indus-
triales, mineros...), que se han comentado a fin de establecer un marco amplio
de referencia al problema planteado. No obstante, es una realidad que no
todos los suelos del mundo presentan la misma sensibilidad y es comprensible
que, en medios no o escasamente amortiguados, sea en donde los estudios del
comportamiento del suelo ante el factor vegetacion puedan arrojar, y de hecho
hay ejemplos de ello, algun resultado interesante.

EL Proceso DE PoODSOLIZACION

Como un anexo al tema genérico de la acidificacion conviene anadir
algunas palabras acerca de la podsolizacion, término que ha sido citado fre-
cuentemente en relacion a determinadas formaciones vegetales, concreta-
mente de brezales y coniferas, y puede resultar de interés abordar brevemente
en este estudio.

En primer lugar hay que senalar que pocos procesos edaficos aluden
como éste a una degradacion del suelo. En la podsolizacion se produce una
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inhibicion de la formacion de arcillas, o incluso una destruccion de las
preexistentes, en los horizontes superficiales. Los compuestos organicos hidro-
solubles, generados en las primeras fases de la descomposicién, no evolu-
cionan hacia formas precipitadas, tipicas del humus, sino que emigran a través
del horizonte. Si tales compuestos presentan un fuerte caracter complejante
para cationes metalicos como APP* o Fe*', y, lo que es mds importante, si en el
medio existe una baja concentracién de tales elementos, de manera que no se
llegue a neutralizar la carga negativa de la materia orgdnica, la movilizacion se
produce en forma de complejos organo-metal, de manera que los horizontes
que sufren el proceso pierden simultineamente materia organica, Al y Fe,
apareciendo como resultado una destruccion de minerales con aluminio y
hierro en su estructura y, l6gicamente, una acumulacién de los resistentes
(sobre todo cuarzo).

Los Podsoles no son suelos habituales en paises templados. Las condi-
ciones para que se dé este proceso incluyen una abundante pluviosidad, una
escasa produccién de cationes por alteraciéon del material geolégico, una
inhibicion de los procesos de humificacion... La ubicacién caracteristica de este
tipo de suelos corresponde a las regiones frias, con temperaturas anuales
medias inferiores a 8°C. La ralentizacion de los procesos de alteracion
geologica y de actividad microbiana facilitan la formacién de complejos
moviles, materia organica-Al Fe, que emigran unos cm en el perfil, con las
aguas de drenaje.

A medida que nos alejamos de estos ambientes frios el desencadena-
miento de la podsolizaciéon puede venir. facilitado por un carécter espe-
cialmente acusado en alguno de los parametros sefialados, siempre que el
resto de los factores no inhiba tal influencia. Por ejemplo, en zonas espe-
cialmente lluviosas (sobre todo en términos de intensidad) de los trépicos se
reconocen Podsoles con un horizonte “de lavado” superior al metro. En areas
templadas su presencia se ve favorecida cuando a la existencia de suelos
carentes 0 muy pobres en minerales alterables, una vegetacion que favorezca
la apariciéon de altos contenidos en acidos complejantes y una inhibicion
microbiana, se une una elevada pluviosidad.

La relacion que suele establecerse entre determinadas coniferas (y
brezales) con la podsolizacién no es casual, aunque muchas veces es utilizada
sin la suficiente perspectiva y conocimiento del hecho. Por una parte, la
vegetacion caracteristica de areas de taiga, con un dominio de suelos podsé-
licos de tipo “climatico”, son los bosques de coniferas (Abies, Picea...),
que también encuentran en esta regién un area natural de expansion. Por otra
parte, la riqueza en ligninas de las hojas de estas especies favorece la apari-
ciéon de compuestos fendlicos de caracter complejante, por lo que, si las
condiciones climdticas (que influyen en la meteorizacion y la actividad biologica) o
eddficas (presencia de cationes) no favorecen la condensacion y polimerizacion de
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estos compuestos, el desencadenamiento del proceso de podsolizacion seria mds que
posible.

En Galicia, como en otras partes de la region templada, la presencia de
Podsoles se asocia a enclaves geolbgicos muy ricos en cuarzo (areniscas,
cuarcitas, diques de cuarzo...), es decir con cantidades muy pequenas de
minerales alterables y en lugares de alta precipitacion (sobre todo en zonas
frias de montana). La escasez de cationes basicos (y del tampon aluminio)
de estos materiales acelera los procesos de acidificacion del suelo, que frecuen-
temente alcanza unos valores de pH inferiores a 4,0. En condiciones tan dci-
das se inhiben los procesos de humificacion ligados a la actividad micro-
biana, al mismo tiempo que se favorece la solubilidad de los elementos
metalicos existentes como trazas. Como consecuencia tiene lugar una forma-
cion de complejos organo-aluminicos solubles, que son trasportados a través
del perfil hasta que un impedimento fisico al movimiento del agua, una
desaparicion del componente organico por mineralizacion... o un incre-
mento de la carga metalica del complejo, provocan la precipitacion del
mismo.

Asi pués, la interaccion entre el material geologico y el clima definen las
coordenadas en que se desarrolla el proceso. El tipo de vegetacion no parece
ser decisivo, puesto que, si bien en la mayoria de los podsoles que se han
identificado en Galicia se describe una vegetacion de pinar o matorral de
ericaceas, en modo alguno resulta una condicion necesaria y, por supuesto,
nunca es suficiente. Bajo este mismo tipo de vegetacion los suelos desarrolla-
dos sobre granitos, esquistos, gabros, peridotitas... no muestran signo alguno
de podsolizacion. ‘

De todas formas, el interés por caracterizar el “poder complejante” de
extractos de hoja de diferentes especies ha sido una constante desde hace anos.
Se han realizado diferentes aproximaciones al tema. Asi, en un ensayo de
laboratorio realizado por Guitidn (1963) se ha puesto de manifiesto que los
extractos solubles de hojarasca de pino presentan un mayor poder comple-
jante, y, por lo tanto, un mayor poder de movilizacion de oxihidréxidos de Fe
y Al, que los extractos correspondientes a eucalipto; en ambos casos los valores
fueron mas elevados que los obtenidos en roble. No obstante, algunos auto-
res sefalan que, frente a un mayor caracter complejante de los derivados
organicos de coniferas, se produce en caducifolias una “explosion” de hidro-
solubles, en determinados periodos del ano favorables a la descomposicion,
que podrian provocar efectos similares o superiores a aquellos. Segtn esto, el
término “cantidad”, o mejor “concentracion”, podria resultar tanto o mas
eficaz que el de “calidad”. De todas formas, estos estudios se refieren a la
posibilidad de formar complejos pero no a la tendencia real a la movilizacion
de los mismos, lo cual no puede ser valorado sin tener en cuenta las condi-
ciones generales del medio.
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El estudio de la solucién de suelos naturales bajo distintas especies
resulta obligado. En primer lugar debe considerarse la presencia de elementos
como Fe y Al en la solucién extraida de los horizontes superficiales. Los
resultados obtenidos por diversos autores (Calvo et al., 1979 y 1989; Fernandez
Marcos y Macias, 1987; Alvarez y Calvo, 1991) ponen de manifiesto unas con-
centraciones discretas de estos elementos, tanto en las aguas de drenaje como
en las soluciones extraidas por desplazamiento desde poros mas reducidos. El
factor que determina la variacion de estas concentraciones es el pH, de manera
que cuanto mas acido es un suelo mayor es la concentracion de Al y Fe en
disolucién (fig. 1.16). Como consecuencia, las variaciones entre especies ve-
getales no pueden ser otras que las comentadas en la primera parte de este
capitulo, es decir, no existen diferencias significativas en las concentraciones de Al
y Fe en solucion bajo distintas especies, debido a que no existen diferencias significa-
tivas en las condiciones de pH inducidas por ellas. E1 material geologico explica
las fluctuaciones existentes. De todas formas, dentro de esta generalidad, se
ha obtenido un resultado curioso que incide nuevamente en lo sefialado en
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Fig. 1.16.- El Al en solucion de suelos forestales fluctia de acuerdo al pH y al tipo de material
geologico (Alvarez y Calvo, 1991).
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varias ocasiones acerca de la importante produccion de acidos bajo robledal,
en determinados episodios. En una experiencia de campo en la que se han
introducido resinas complejantes (Chelex) en diferentes suelos forestales de
Galicia, a fin de reconocer la solubilizacién de Fe y Al, se observa, al cabo
de 6 meses de incubacion, una mayor movilizacion de Fe y Al en los horizontes
Ay A, de los suelos bajo robledal, con respecto a pinares y eucaliptales (ta-
bla 1.3).

No obstante, existe una pequena parte del Al soluble en suelos forestales
(y probablemente del Fe) que no se explica a través del pH. Se trata de
complejos 6rgano-aluminicos que pueden identificarse a través de un método
mas sofisticado. Como puede suponerse, la presencia de estas especies puede
ser asociada a los procesos de podsolizacion (que se definen precisamente en
base a ellas) y, asi, los estudios mds recientes, realizados sobre soluciones de
areas podsolizadas de América del Norte, ponen de manifiesto la importancia
de esta fraccion complejada sobre otras especies aluminicas posibles en
solucion (David y Driscoll, 1985).

Tabla L.3. Fijacion de Fe y Al sobre resinas complejantes dispuestas en suelos forestales
de robledales, pinares y eucaliptales (Calvo y Macias, 1990).

6 meses 12 meses
Fe Al Fe Al

[ Roble 0,072 0,366 0,170 0,658

Hojarasca Pino 0,118 0,534 0,248 2,210

Eucal 0,176 0,860 0,226 1,330

_Roble 0,112 0,996 0,116 0,794

Hor.Ao Pino 0,062 0,484 0,052 0,682

Eucal 0,066 0,582 0,048 0,400

Hor.Ai Eucal - - 0,036 0,298
(mg totales captados por la resina, en el ensayo)

45



La aplicacion del método de especiacion a las soluciones de suelos
forestales de Galicia es muy reciente. Entre otros resultados, se pone en
evidencia una cierta cantidad de complejos organo-aluminicos en la solucion
de los horizontes superficiales, sobre distintos materiales geologicos. Las
diferencias entre especies forestales no son muy acusadas (y cuando se
producen los valores mas elevados se observan generalmente bajo roble)
(fig.1.17).

Si bien esta presencia de complejos érgano-Al en solucién parece que
deberia ser interpretada como un sintoma de podsolizacion de los sue-
los forestales analizados, no cabe aqui esta hipétesis, puesto que los ana-
lisis realizados en aguas que alcanzan los horizontes subsuperficiales se en-
cuentran libres de Al. Es decir, no existe una traslocacion de Al (ni de Fe) en solu-
cion desde unos horizontes a otros y, por lo tanto, no existe podsolizacion.
La explicacion es sencilla: como hemos visto anteriormente el pH de las
soluciones de suelo incrementa desde los horizontes superficiales a los subsu-
perficiales y, por lo tanto, la solubilidad de las especies aluminicas inorgadnicas
decrece bruscamente en el mismo sentido (ver fig.1.16). Por otra parte, los
complejos organo-Al existentes en horizontes A se “cargan” rapidamente en
aluminio, que es abundante en nuestros suelos, y, por lo tanto, sufren una
precipitacion. En otras palabras, puede decirse que a medida que se produce la
descomposicion de restos vegetales tiene lugar un incremento en fracciones hidroso-
lubles, al que sigue una complejacion de los elementos cationicos existentes en solucion
en estos medios dcidos y, posteriormente, una precipitacion en forma de complejos
hiimicos.

Los estudios realizados durante afios en la fraccion soélida de los suelos
de Galicia ayudan a interpretar aquellos resultados. La importancia de los
complejos aluminio-materia orgdnica en horizontes superficiales ha sido
puesta de manifiesto en numerosas ocasiones. De hecho, cuando hacemos un
fraccionamiento del Al extraible en la fraccion sdlida de los mismos suelos
forestales en los que identificibamos complejos organo-Al solubles, observa-
mos que la mayor parte de este aluminio ha pasado a la forma precipitada, en
lugar de “emigrar” a lo largo del perfil (Alvarez y Calvo, 1991).

Una aproximacion al tema realizada desde otra optica por Macias et al.,
(1987), llega a las mismas conclusiones. Las transformaciones mineralogicas
que caracterizan a los procesos de podsolizacion no tienen lugar en Galicia mas
que en materiales cuarzosos (areniscas y cuarcitas) y nunca sobre rocas con
elevados contenidos de Al, Fe o cationes alcalinos y alcalinotérreos, excepto en
areas de montana muy frias (como Ancares) donde se ha reconocido un inicio
de podsolizacion sobre rocas graniticas.
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CAPITULO IT

El Eucalipto y los nutrientes
del suelo

INTRODUCCION

La fuente originaria de la mayoria de los nutrientes del suelo es la roca.
Excepto algunos elementos, como el N o el C, que entran en los sistemas
terrestres fundamentalmente desde la atmosfera, la mayor parte, K, Mg, Ca, P,
Fe... estan presentes en mayor o menor cantidad en los minerales que consti-
tuyen el material geoldgico.

A medida que afloran a la superficie de la corteza, las rocas se encuen-
tran sometidas a unas condiciones de temperatura y presion muy diferentes de
las propias de su formacion, por lo que sus minerales comienzan a desestabi-
lizarse, quebrandose su estructura y liberando muy lentamente sus elementos
constituyentes. Como hemos senalado en ei capitulo anterior, el agua de
lluvia, o mejor, la solucion que alcanza la roca, ejerce un papel basico en este
proceso (hasta el punto de que en medios aridos la alteracion no progresa) al
actuar como agente activo en los mecanismos de hidratacion, hidrolisis
y disolucion y al servir de vehiculo de transporte de los elementos liberados.

Ademas de la precipitacion son de enorme importancia las condicio-
nes térmicas, por actuar la temperatura sobre la velocidad de las reac-
ciones de alteracion, de modo que ésta es muy lenta en regiones polares y
frias y muy intensa en édreas célidas, siempre que exista suficiente pluviosidad.
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Las condiciones fisico-quimicas del medio son asimismo de gran
importancia, de modo que los ambientes de pH é4cido favorecen la solubili-
zacion de un gran nimero de elementos (Ca, Mg, K, Na, Al, Fe, Cd, Zn, Nj, ...
(y por lo tanto la desintegracién de la estructura mineral), mientras que ésta se
ve comparativamente reducida en areas neutras y basicas. Por su parte, las
condiciones de 6xido-reduccion influyen sobre la solubilidad de aquellos
elementos que presentan varios estados redox; tal es el caso de Fe y del Mn,
entre otros, cuya solubilidad, al mismo pH, es mds acusada cuando se
encuentran en estado reducido que cuando estan oxidados.

Asimismo, la presencia de agentes organicos complejantes contribuye
a la alteracion al “sustraer” determinados elementos metalicos, tales como

Fe, Al, Ca..., y formar complejos organometalicos de mayor o menor estabili-
dad.

Progresivamente, los elementos mads solubles (K, Na, Ca, Mg...) se
pierden del sistema, mientras que los de menor movilidad, Si, Al y Fe (que
ademads son generalmente los mas abundantes), permanecen, acumuldndose
en el material residual, es decir, en el suelo.

Asi pues, la roca constituye un reservorio inasequible de los nutrientes
y la alteracion un contradictorio proceso, “favorable” para que estos elemen-
tos puedan pasar al estado de disponibilidad y, al mismo tiempo, “desfavo-
rable”, al facilitar -con su progreso- la eliminacion definitiva de dichos
elementos del sistema.

El drenaje se revela como un agente fundamental del avance de estos
procesos. Asi, en los sistemas cerrados, o con escaso movimiento del agua, las
soluciones pueden llegar a alcanzar la sobresaturacion de los diferentes iones,
con lo que cesa su atraccion hacia ellos, frenando o ralentizando la altera-
cién; por el contrario, en medios abiertos, con buen drenaje, las solucio-
nes se renuevan continuamente, por lo que muestran un caracter permanen-
temente diluido y, por lo tanto, mantienen activos los procesos de altera-
cion.

Segun esto, los suelos incipientes, esqueléticos o poco profundos, (con
la roca fresca muy proxima a la superficie) representan sustratos “ftodavia”
pobres, mientras que los suelos maduros, desprovistos de minerales alte-
rables y con la roca a gran distancia de la superficie, serian sustratos que “ya”
han alcanzado el estado residual y que, por lo tanto, estan irreversiblemente
empobrecidos (siempre que no cambien bruscamente las condiciones del
medio). El tiempo necesario para que tenga lugar esta maduracion no puede
medirse a escala humana, aceptindose que la formacién de un suelo con
caracteristicas de Oxisol (el de mayor grado de evolucion) requiere muy
frecuentemente mas de un millén de anos, incluso en las condiciones de mayor
velocidad de alteracion.
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Una distribucién geografica de estas situaciones nos llevaria a localizar
el dominio de los suelos jovenes en areas donde la alteracion no progresa,
regiones polares y frias y regiones dridas; sobre materiales recientemente expuestos a
la intemperie (volcdnicos, sedimentos fluviales recientes...) o constituidos mayorita-
riamente por minerales estables o poco alterables; o en paisajes con relieves acusa-
dos, en donde la erosiéon pone frecuentemente al descubierto el sustrato
geologico...

Por el contrario, los suelos maduros se sitdan preferentemente en zonas
con altas precipitaciones y temperaturas (dreas tropicales hiimedas, ecuatoriales...),
intenso drenaje, rocas muy alterables y superficies estables.

Por exclusion, se deduce que los suelos de caracteristicas intermedias,
con cierta evolucion, espesor...etc., pero con reserva de minerales susceptibles
de alterarse (que representan, en general, los sustratos en el estado mas
adecuado desde el punto de vista de su fertilidad quimica), se sitian en los
dominios templados, sobre materiales bien provistos, no excesivamente lavados y
erosionados o con un tiempo de evolucion no muy largo (aunque se puede medir
en cientos de miles de anos), en términos generales.

A medida que se forma el suelo, el material adquiere mayor volumen (a
favor del aumento de porosidad) e incrementa el contenido de arcillas,
algunas de las cuales surgen de la transformacién fisica y/o quimica de los
minerales de las rocas, mientras que otras lo hacen al precipitar juntos, desde
la solucion de alteracion, los elementos menos solubles, Si y Al fundamen-
talmente.

Las arcillas presentan una elevada superficie especifica que, ademas,
aparece negativamente cargada (en la mayor parte de los casos), lo que
confiere (junto con el humus) una de las mas importantes caracteristicas del
suelo, la capacidad de retener elementos catiénicos, limitando parte de su
eliminacion por las aguas de drenaje. De forma general, y por razones
diferentes, la capacidad de almacenamiento (capacidad de cambio) de los sue-
los jovenes y de los muy evolucionados es baja, por lo que presentan una
gran susceptibilidad a perder cationes alcalinos y alcalinotérreos por la-
vado.

EL PareL DE LA VEGETACION

(Como introducir el papel de la vegetacion en toda esta compleja
dindmica de los nutrientes del suelo?.
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La respuesta no es sencilla. En primer lugar, parece deducirse de lo
senalado hasta aqui que, a gran escala, el papel de la vegetacion es irrelevante
en comparacion con el efecto de factores como clima, roca, drenaje, geomorfo-
logia o tiempo. Sin embargo, dentro de un &mbito concreto es posible realizar
ciertas aproximaciones a la importancia relativa de este factor.

Asi, se considera que en los medios jévenes, poco abastecidos, las
especies pioneras que consiguen adaptarse ejercen un papel relevante en el
avance de la alteracidn, es decir, en la formacion de suelo, a través de la
liberacion de CO, y exudados acidos de origen radicular; ademas, contribuyen
al reciclado de parte de los elementos, que recuperan de las aguas de drenaje
y devuelven como residuos organicos (hojas, frutos, cortezas...); finalmente,
contribuyen a la retencion de dichos elementos en el suelo (complejo de cambio
arcillo-himico).

En los medios maduros, muy evolucionados, la vegetacion apenas
puede influir en el mecanismo de alteracion; su efecto sobre estos medios se
valora fundamentalmente a través del reciclaje delos elementos, que devuelven
a la superficie “salvandolos”, en algunos casos, desde aguas de infiltracion
muy profundas.

En ambas situaciones, con muy escasa o muy intensa evolucion, la
vegetacion no es considerada como un fuerte sumidero de nutrientes, ya que
su crecimiento neto anual es muy pequefio.

Enlas situaciones que hemos denominado intermedias, siotros parametros
no lo impiden, la vegetacion puede desarrollar importantes crecimientos a
costa de las reservas del suelo... mientras éstas no se agoten. Es en estos
medios en donde los estudios relativos a la influencia de la vegetacion
desarrollan un esquema metodolégico algo mas complejo que los utilizados,
de forma genérica, en las situaciones mds extremas. Se pretende aqui esta-
blecer el balance neto de nutrientes en el sistema, es decir, evaluar los aportes
que realiza la vegetaciéon (lavado desde la cubierta y tronco, entrada por
hojarasca y otros restos...) y las pérdidas asociadas a los sistemas forestales
(consumo neto, drenaje...etc).

EL Caso ParTicULAR DE GALICIA

El material geolégico de Galicia es muy heterogéneo. Existen rocas de
edades precambricas y paleozodicas de diferente naturaleza: granitos, esquis-
tos, gabros, anfibolitas, serpentinitas, areniscas..., sedimentos terciarios y
sedimentos cuaternarios de origen aluvial o coluvial. Un esquema muy
simplificado se recoge en la fig.IL.1.
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Fig. I1.1.- Materiales geologicos de Galicia.
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El contenido de cationes alcalinos y alcalinotérreos, Ca, Mg, K y Na,
varia con la naturaleza del material, dandose para el conjunto de ellos valores
entre 6,5y 23,3 % (tabla I1.1). El fésforo aparece muy irregularmente represen-
tado, adquiriendo los contenidos mds elevados en rocas con presencia de
minerales de tipo apatito; los andlisis de que se dispone sefialan para algunos
granitos de Galicia valores entre 0,05y 0,2 % de P.

Tabla IL.1. Contenido medio de algunos elementos en rocas de Galicia. (1): Parga
Pondal, 1966; Taboada et al., 1988. (2) y (3): Hubregtse, 1973; Macias et al., 1979, 1981.
(4): Maaskant, 1970; Parga Pondal, 1966.

GRANITO ESQUISTOS GABROS Y PERIDOTITAS
BIOTITICOS ANFIBOLITAS

% (1 (2) (3 4)
Ca 0,71 0,90 3,85 1,29
Mg 0,26 1,38 3,16 21,77
K 4,56 1,58 1,16 0,11

0,10 0,06 0,07 0,004
Si 35,90 30,30 25,40 19,00
Al 6,70 8,30 6,70 1,40
ke 1,10 5,60 8,80 6,20
Na 0,96 2,60 1,93 0;15

A pesar de que Galicia se encuentra situada dentro del dominio tem-
plado, el grado de evolucion que alcanzan los suelos (en términos geoquimi-
cos) es muy intenso y, por lo tanto, es baja la reserva de nutrientes, sobre todo
de los mas solubles tales como K, Mg, Ca... que aparecen muy escasamente re-
presentados en el complejo de cambio, tal como sefialamos en el capitulo
anterior (jcon niveles muy bajos dentro del campo de los muy bajos!).

Todos los resultados concuerdan vy, asi, las arcillas caracteristicas de
suelos de Galicia son similares a las encontradas en ambientes tropicales y
ecuatoriales (en términos generales, pues hay importantes excepciones) y,
consecuentemente, el complejo de cambio es muy reducido. La importancia de
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esta situaciéon puede comprenderse si se tiene en cuenta que un gran nimero
de suelos de Galicia presenta una capacidad de cambio de cationes menor de
7 meq por 100 g, al menos en las condiciones naturales, valor que es consi-
derado como limitativo de la fertilidad del suelo en diferentes sistemas de
evaluacion (nétese que en grandes areas de la region templada la capacidad de
retener -e intercambiar- cationes es muchas veces superior a 25 meq/100 g).
A falta de retencion, el proceso de lavado de nuestros suelos se ace-
lera, siguiendo de cerca el ritmo marcado por la alteracion. Como resulta-
do final se produce la acidificacién y saturacién por aluminio, segin hemos
visto.

Algunas de las posibles causas de esta situacion fueron apunta-
das anteriormente. Sin descartar que un cierto nimero de nuestros suelos
mas evolucionados pueda datar de finales del periodo terciario (entre 2 y
10 millones de afos), con épocas de mayor agresividad climdtica (calor-
humedad), las condiciones de meteorizacion existentes en el cuaternario no
son desdenables (falta de procesos glaciares, excepto en zonas muy localizadas
de las cumbres mas elevadas, importancia de procesos pluviales, periodos con
temperaturas medias superiores a 10°C junto a precipitaciones intensas, tal y
como sucede en la actualidad...).

Segun parece, Galicia se perfila como un territorio muy particular en el
ambito europeo e, incluso, dentro de la peninsula, en donde, exceptuando
algunos enclaves de Asturias, Pais Vasco, montanas del Sistema Central..., los
suelos suelen presentar reaccion neutra-bdsica y fuerte saturacion de alcalinos
y alcalinotérreos en su complejo de cambio que, ademads, tiene mayor ca-
pacidad.

De todas formas, a pesar de la gran similitud que parece darse con
respecto a medios envejecidos, la fuerte evolucion geoquimica existente en
Galicia contrasta con la escasa profundidad a la que se encuentra la roca en un
gran numero de suelos. Asi, en una amplia superficie del territorio no se
superan los 50 cm de espesor de suelo (fig.11.2), lo que debe interpretarse, en
general, como el resultado de un proceso de rejuvenecimiento que tiene como
origen mas inmediato la dindmica erosiva propia de los paisajes colinados, en
épocas de fuerte pluviosidad y escasa cubierta vegetal. En tales ambientes se
produce, pues, una situacion aparentemente paraddjica, es decir, la existen-
cia de perfiles morfologicamente jovenes, pero geoquimicamente viejos (foto
IL.1).

Atendiendo conjuntamente a ambos aspectos debemos considerar que,
si bien, la fertilidad actual de estos suelos es muy baja (muy diluida su solu-
cion capilar), su capacidad para mantener tal nivel resulta prdicticamente inagota-
ble.
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D Areas con dominio >50 cm

£ 3 Areas con dominio < 50 cm

Fig. I1.2.- Espesor del suelo en Galicia. Areas con dominio de suelos superiores e inferiores a 50 cm.
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Foto I1.1. Suelos esqueléticos representativos de amplias zonas del territorio de Galicia.
1

La decapitacion, y consiguiente rejuvenecimiento de algunos suelos, va
unida a la acumulacion de materiales en la superficie de otros situados en
posiciones mas bajas dentro del paisaje (Guitian y Carballas, 1968). En tales
medios es frecuente que lleguen a depositarse, junto a materiales envejecidos de
suelo, fragmentos de roca fresca, gravas... y arenas alterables, que aportanala
superficie del perfil receptor una fuente adicional de nutrientes, lo que se
traduce en una mayor fertilidad actual (grado de saturacion del complejo de

cambio, fuerza iénica de las soluciones capilares...) y, evidentemente, potencial
(fig. I1.3) (foto 11.2).

Por otra parte, en dreas geomorfolégicamente estables y sobre materia-
les geologicos de facil alterabilidad, la evolucién puede llegar a ser muy
intensa y los perfiles de suelo pueden mostrar un notable “desgaste”, con
fuerte decrecimiento de su fertilidad quimica (tanto actual como potencial) en un
amplio espesor (foto I1.3). Si bien, no hay que olvidar que en estos ambientes
de fuerte evolucion también es posible encontrar areas que sufren rejuvene-
cimientos superficiales, debido al aporte de materiales frescos provenientes de
un marco erosivo situado en posiciones mds elevadas. En tales medios se
aprecia un elevado contraste entre las capas superiores y las profundas del

perfil, tanto en términos de fertilidad actual como de mantenimiento de dicha
fertilidad (foto 11.4).
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Fig. I1.3.- Rejuvenecimiento en horizontes superficiales de suelos de ladera, en Galicia. Andlisis total del suelo (Calvo et al., 1981 y Macias et al., 1981).



Foto I1.2. Rejuvenecimiento superficial en suelos de ladera de escaso espesor.

Es evidente que a la diferenciacion realizada anteriormente, segin
cuatro grandes categorias -con baja fertilidad actual en todas ellas, pero con
diferentes grados y potencialidad- teniendo en cuenta el grado de evolucion del
material, cabe anadir, a otra escala, la variabilidad existente entre materiales,
es decir, las logicas diferencias entre suelos sobre distinto tipo de roca madre,
para un mismo grado evolutivo (p.e., los suelos desarrollados sobre gabros
y anfibolitas son en general menos 4cidos y tienen una mayor saturacién
de cationes alcalinos y alcalinotérreos en el complejo de cambio, que los
situados sobre rocas graniticas; sobre materiales serpentinizados se produce
un exceso de Mg y una fuerte carencia de K y P; la fijacion de fosfatos puede
resultar muy seria en rocas basicas, mientras que la de K se produce
fundamentalmente sobre rocas con tendencia a producir arcillas vermiculiti-
cas...).

Se impone, pues, evaluar los efectos de una determinada especie
vegetal, el eucalipto, sobre este medio particular. Como sefaldbamos al
referirnos a la acidificacién, parece obvio que los intentos de extrapolar
resultados de hipotéticos estudios realizados en otras zonas forestadas, como
Huelva, Caceres, Pais Vasco, Portugal...o California, no pueden ser considera-
dos correctos. Y viceversa.
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FotoI1.3.Suelos fuertemente evo-
lucionados en areas estables y
materiales facilmente alterables.

Foto II. 4. Rejuvenecimiento
superficial en suelos de fuerte
evolucion.
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Los suelos forestales de Galicia

Los analisis realizados sobre suelos forestales de Galicia no se alejan sig-
nificativamente de todo lo generalizado anteriormente. El estado de fertilidad
puede caracterizarse como de muy escaso, siendo muy ligeras las diferencias
entre robledales, pinares y eucaliptales (del orden de 0,5 meq/100g de suelo,
paralasuma Ca+Mg+K cambiables, superior enrobledales que en eucaliptales).
Esta situacion se produce tanto cuando la capacidad de retencion efectiva bajo
robledal es mayor como cuando apenas difiere de la de eucaliptal (tabla 11.2),
es decir, el contenido en bases apenas varia con la mayor o menor capacidad
del suelo para retenerlas, resultando generalmente la saturacién muy inferior
al 50 % (tabla I1.2) y siempre ligeramente mas elevada en robledales que en
eucaliptales (ver fig. 1.7).

Tabla I1.2. Complejo de cambio y saturacion de bases y Al en horizontes A de suelos
bajo diferentes vegetaciones (Intervalos obtenidos en analisis de 500 muestras: Macias
y Calvo, 1987; Alvarez et al., 1989).

Granitos Esquistos biotiticos
meq/100g ROBLE PINO EUCALIPTO ROBLE PINO EUCALIPTO

Ca 0,1-04 00303 0,1-02 0,1-1,9 0,2-0,8 0,1-0,4
Mg 0,2-0,6 0,1-0,6 0,1-0,2 0,2-1,9 0,2-0,8 0,1-0,4
Na 0,1-0,5 0,1-0,5 0,3-0,6 0,1-0,4 0,2-0,5 0,1-0,4
K 0,2-0,5 0,1-0,4 0,1-0,4 0,1-0,9 0,1-0,5 0,1-0,6
Suma 0,8-2,0 0,4-1,5 0,7-1,5 0,5-5,1 1,0-2,3 0,5-1,4
Al 3,3-100  2,4-69 5,0-9,8 2,9-14,1 3,2-7,8 2,1-4,2
CICe  45-115 2984 58112 58-164 5990 2,5-6,2

%Bases  12-27 11-21 8-15 7-64 12-37 9-37

% Al 73-88 79-89 85-92 36-93 63-88 63-91

Uno de los factores que contribuyen a mantener esta baja saturacion de
alcalinos y alcalinotérreos es la alta competitividad que ejerce el aluminio por
ocupar las superficies de cambio, desplazando de ellas a aquellos elementos.
Tal situacion se produce solo en este tipo de ambientes acidos, en los que el Al
aparece en solucion como catiéon hidroxilado, con una o mas cargas positivas,
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segun hemos visto. Al caracter toxico que conferiamos a este elemento hay que
anadir, ahora, la tendencia a desplazar del complejo de cambio a otros
necesarios para la nutricion vegetal. Segtin hemos senalado, el porcentaje de
Al en nuestros suelos forestales es superior al 60 %, con diferencias minimas

entre especies (ver fig.1.14 y tabla II.2).

El estudio de las soluciones nutritivas de estos suelos conduce a los
mismos resultados: fuerte dilucion, con muy escasas diferencias entre roble-
dales, pinares y eucaliptales, en general algo inferiores en estos tltimos;
practicamente para todos los elementos analizados, los pinares aparecen en
una situacién intermedia (fig.11.4).

Por lo que se refiere al fésforo, uno de los nutrientes vegetales de mayor
importacia, debe sefialarse que, a pesar de su escaso contenido en el material
geoldgico, su concentracion en suelos puede ser relativamente importante, por
cuanto es un elemento de muy escasa movilidad y con una fuerte tendencia a
ser fijado sobre las superficies coloidales... o precipitado como fosfato de Ca,
en medios calcareos, o de Al y Fe, en medios acidos.

La extraccion de P con NaHCO, (Olsen et al., 1954) ha sido utilizada
como referencia a la disponibilidad de este elemento en suelos, proponiendo
la FAO (1980) un esquema de clasificacion seguin categorias de fertilidad,
desde alta a muy deficiente. El andlisis de un abundante nimero de suelos
naturales de Galicia pone de manifiesto unos niveles medios entre 0,5 y 5,0
ppm de P asimilable, es decir, aparecen en la categoria de muy deficientes, segtin
el esquema citado (tabla IL.3); s6lo algunas de las muestras sobre grani-
tos superan este umbral, aunque, de todos modos, se encuadran entre los de-
ficientes.

Tabla II.3. Fésforo asimilable en suelos de Galicia (ppm) (Valores medios de 500
muestras de horizontes superficiales: Macias y Calvo, 1987).

Granitos Esquistos Gabros y
biotiticos Anfibolitas
Forestales
mixtos (P/E) 4.7 1,0 4,6
Matorrales 5,0 0,8 2,0
Cultivos 33.5 10,9 132
Praderas 9,9 45 9.3
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Fig. 11.4.- Ca, Mg y K en solucion de suelos forestales (Calvo et al., 1987; Alvarez, 1990).

La escasez de P asimilable en nuestros suelos, incluso sobre rocas no mal
provistas, debe ser interpretada de acuerdo a la fuerte tendencia a la fijacion
existente en muchos medios, especialmente los desarrollados sobre esquistos
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biotiticos y rocas basicas, como respuesta a la presencia de cantidades im-
portantes de compuestos aluminicos y férricos de bajo grado de orden.
Esta situacion se pone de manifiesto en la respuesta al test de Fieldes (1966)
que recogemos en la tabla I1.4, segtn la cual la norma general de nuestros
suelos es la existencia de una fuerte tendencia a la inmovilizacién de P, que es
maxima sobre los materiales sefialados anteriormente y que puede condi-
cionar una situacién de escasez, incluso en condiciones de abundancia en
términos absolutos. Sobre la deficiencia en fésforo y los problemas de fija-
ciéon en suelos de Galicia existe una abundante bibliografia (Gil y Diaz-
Fierros,1982; Mombiela, 1983; Garcia-Rodeja y Macias, 1983; Trasar et al.,
1989 ...)

Tabla IL.4. Fijacion de P: Test de Fieldes (1966) en hor. superficiales de suelos de Galicia
(Macias y Calvo, 1987).
"muy alta": pH NaF > 11; "alta" > 10; "moderadamente alta" > 8.

Granitos Esquistos Gabros y
biotiticos Anfibolitas

Forestales

mixtos (P/E) 94 10,8 10,7
Matorrales 9,5 10,5 10,9
Cultivos 9,6 9,8 9.5
Praderas Q.2 10,2 9,2

Analisis realizados en suelos de robledal, pinar y eucaliptal, sobre
granitos y esquistos de Ordenes (fig. I1.5) ponen de manifiesto la importancia
del tipo de material, acentuandose las diferencias cuando se comparan medios
cultivados, en donde, a pesar del abonado, los suelos sobre esquistos aparecen
mucho menos abastecidos. Robledales (y eucaliptales sobre granito) estan
mejor provistos que pinares y matorrales.

El aprovechamiento del fésforo por las plantas es muy variable, de-
pendiendo no sé6lo de su contenido en formas disponibles, sino, también, de la
eficacia vegetal, esto es, de la capacidad de provocar la liberacion desde el
estado fijado, lo cual ha sido frecuentemente citado como una de las carac-
teristicas de los eucaliptos a través de la asociacion de sus raices con hongos de
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tipo micorriza. En lineas generales el efecto se explica por un incremento de la
capacidad de exploracion radicular y de movilizaciéon de Fe y Al, causantes
principales de la fijacion de fostatos en medios acidos (Specht y Groves, 1966;
Beadle, 1968; Chilvers, 1973; Mullete et al., 1974; Barrow, 1977). Algunos
autores senalan, asi mismo, la existencia de otros mecanismos de rentabili-
zacion del P en eucaliptos, como la translocacion desde hojas viejas a jovenes,
justo antes de la caida.

GRANITOS ESQUISTOS B.

- MUY ALTO

DEFICIT

ROBLE PINO EUCALP. MATORRAL CULTIVOS ROBLE PINO EUCALIP. MATORRAL CULTIVOS.

Fig. [1.5. Fosforo en suelos forestales de Galicia (facilmente asimilable) (valores medios de mas de
100 muestras en la Prov. de La Coruna, Macias y Calvo, 1987).

No existen datos sobre la existencia de estos procesos en eucaliptos de
Galicia, si bien ha sido senalada la presencia de micorrizas en asociacion con
las raices de individuos de esta especie (Fernandez de Ana, 1991) y, por otra
parte, comprobada la mayor accesibilidad al P-fijado por parte de plantas mi-
corrizadas (Sainz y Arines, 1987). Esta podria ser una mas de las causas de la
buena adaptacion de E.globulus (y otras especies) en nuestros suelos, de lo que
se desprende que el desarrollo e intensificacion de las técnicas de mico-
rrizacion puede incrementar las expectativas de productividad, especialmente
en los medios de mayor acidez o degradacion.
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Un resultado que debe ser tenido en cuenta, a este efecto, es el obtenido
por Vilarifio (1990) en areas incendiadas. Segtin este autor, en comparacion con
superficies no quemadas, se produce con los incendios no sélo un descenso de
fésforo disponible, sino, también, cambios perjudiciales en la estructura,
composicion y actividad de las micorrizas preexistentes. Es un dato mas de la
incidencia negativa de los incendios en nuestras dreas forestadas.

* O *

Segtin lo sehalado hasta aqui, parece que las diferencias entre suelos
forestales bajo distintas vegetaciones son muy poco acusadas. Se podrian
establecer varias hipétesis para justificar este hecho:

- El tiempo que llevan implantadas determinadas especies de repo-
blacién sobre los suelos de Galicia no es lo suficientemente largo como para
provocar cambios sustanciales en sus propiedades. Recordemos, a este
respecto, que no poseemos datos histéricos de los suelos de eucaliptal que
hemos analizado, atin cuando podamos asegurar al menos 50 afios (por el
tamanio de los tocones, su grado de conservacion y las dimensiones de los
individuos de la generacion actual).

- Una gran parte de los suelos con repoblacion corresponden a aquellos
tipos que hemos sefialado en el apartado anterior como de baja, pero permanente,
fertilidad. En consecuencia, la roca, en los suelos delgados, y los fragmentos de
rocay piedras, en los que presentan aportes de ladera, condicionan la “estabili-
dad” de las soluciones y, por lo tanto, la fertilidad del suelo.

- Las pérdidas anuales que sufre el suelo debido a los procesos de lavado,
por efecto de la lluvia, son de tal intensidad que llegan a enmascarar las
variaciones debidas al consumo de diferentes especies vegetales.

- Todas las especies que estamos analizando son de una gran frugalidad.

El eucalipto como cultivo

Una o varias de las hipétesis sefialadas pueden ser defendibles, segin
veremos mas adelante. De todas formas, las comparaciones entre suelos
forestales bajo robles, pinos y eucaliptos no nos parecen del todo justificables,
por cuanto se equiparan sistemas sometidos a extraccién y sistemas que no lo
estan.
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Asi, es bien sabido que el consumo neto producido por una deter-
minada especie forestal es mucho mayor durante los primeros afios de
crecimiento que cuando ésta llega a alcanzar un cierto desarrollo (Poor y Fries,
1987), llegando incluso a un estado en el que practicamente se igualan aportes
y sustracciones. Segun esto, es muy probable que suelos de Galicia situados
bajo viejos bosques de eucaliptos, con ejemplares maduros de grandes dimen-
siones, apenas mostrarian diferencias con los robledales que hemos analizado.
Testigo de estas consideraciones es el “equilibrio” alcanzado en los sistemas
maduros de eucaliptal existentes en Tasmania, curiosamente con unas condi-
ciones de roca, clima y suelo muy similares a las de Galicia, y con mas de 10.000
anos de edad (Russell e Isbell, 1986).

Por el contrario, si alguna especie o variedad de roble llegase a alcanzar
producciones similares a las de eucalipto y se procediese a un aprovecha-
miento intensivo, es seguro que el gasto neto provocado sobre el suelo, si no
mayor (son especies mas exigentes) seria al menos similar al observado por el
eucalipto. Es en este sentido, que la bisqueda de especies maderables alterna-
tivas al eucalipto, cuando se hace con la pretension de reducir el consumo pero
no la produccion, carece, a nuestro entender, de razoén logica.

Atendiendo a estas consideraciones, parece oportuno valorar el im-
pacto provocado por el eucalipto como especie de aprovechamiento en
comparacion con el ejercido por los cultivos agricolas. Vamos a considerar la
hipétesis de un aprovechamiento forestal como cultivo, es decir reduciendo la
biocenosis a una tnica especie, lo que no puede decirse que sea el caso de todos
los sistemas forestales de aprovechamiento de Galicia, pero permite los
célculos comparativos del consumo atribuible a la especie en diferentes
explotaciones.

Desafortunadamente apenas poseemos datos de suelos cultivados que
no hayan sido “recompensados” por el manejo humano, bien sea a través de
la adicion de materia organica en forma de estiercol, bien encalando o
abonando, en cuyo caso K, Ca y Mg son suministrados indirectamente a través
de los abonados fosfatados, nitrogenados...etc. No disponiendo apenas de
cultivos sin manejo es facilmente deducible el alto requerimiento de estos,
que no consiguen progresar en las condiciones habituales de los suelos
naturales de Galicia. Experiencias historicas muestran la imposibilidad de
rozar, con éxito, durante mas de 4 (6 5) anos consecutivos o la dificultad de
rotar maiz con maiz sin un abonado intensivo o, mas recientemente, la de
transformar el brezal en pastizal sin correccién o abonado (Mombiela y Mateo,
1982).

Observando nuevamente las fig.l.7 y I1.5 se aprecian las importantes

diferencias entre suelos forestales y cultivados, diferencias que son mas o
menos acusadas segun el nivel de manejo realizado lo que, como puede
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suponerse, es maximo en los terrenos de mayor potencialidad agronémica
(clima-suelo) (Macias y Calvo,1987; Garcia Queijeiro,1991).

Es decir, segtin hemos visto, los suelos gallegos presentan un nivel de
fertilidad muy bajo, por lo que, como primera aproximacién, hemos de
suponer que especies arboreas que se asientan sin dificultad forzosamente han
de ser frugales y, lo serdn tanto mads, cuanto mayor desarrollo lleguen a
alcanzar en estas condiciones. Hay que afiadir a esto el hecho de que, hasta el
momento, se llevan produciendo varias generaciones sobre un mismo sustrato
sin que apenas se detecte descenso de producciéon (Molina,1970; Ferndndez
Loépez, 1983) y que todo esto tiene lugar, al parecer, sin una merma sustancial
del estado de fertilidad del suelo.

Demanda de nutrientes
1- Consumo por biomasa:

De todas formas el analisis no puede ser tan sencillo, porque lo cierto es
que los m® de madera retirados de nuestros sistemas forestales, en ciclos de

tala no precisamente largos, son muy importantes y la concentracion media de
elementos en madera tampoco es despreciable.

Un sencillo célculo, considerando producciones anuales de 20 m?/Ha/
afio y teniendo en cuenta la composicion media de la madera de eucalipto en
Galicia (Toval, 1990) y la proporcién (en peso) volumen maderable/ ramas/
cortezas/ hojas, recogida por Nicolds (1962), conduce a estimar unos con-
sumos totales anuales proximos a 32,31, 10y 0,2 Kg/Ha/ano de Ca, Mg, Ky
P, respectivamente, para abastecer el desarrollo de la parte aérea de la planta,
que es la que se extrae finalmente del suelo (tabla I1.8).

Tabla IL5. Aportes de elementos por pluviolavado de Q. robur, P. pinaster 'y E. globulus
(estacion de Mte. Pedroso, Marzo-Agosto de 1977, Diaz-Fierros et al., 1982).

PREC. ROBLE PINO EUCAL. PREC. ROBLE PINO EUCAL.
(ppm) (Marzo-Agosto, 1977) Kg/Ha/afio
Ca 0,75 2,58 3,42 2,83 7,2 11,5 13,8 11,2
Mg 0,21 0,75 0,79 0,80 1,3 3,3 32 3,2
K 0,61 2,38 3,03 2,65 3,8 10,6 12,2 10,5
Na 4,08 575 7,30 6,35 25,6 22:1 29,5 25.1
N 1,29 0,65 0,94 1,31 8,1 2,9 3,8 5,2
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Tabla I1.6. Aportes de elementos por flujo de tallo de Q. robur, P. pinaster y E. globulus
(estacion de Mte. Pedroso, Marzo-Agosto de 1977, Diaz-Fierros et al., 1982).

ROBLE PINO  EUCALIPTO
Flujo de tallo (mm) 33,7 45,7 95,0
Ca (Kg/Ha) 1,0 1,5 3,4
Na “ 24 4,3 5,2
K “ 0,9 1,7 2,8
Mg “ 0,8 0,5 0.7
N ~ 0,2 0,3 11

Tabla IL7. Composicion foliar de diferentes especies arboreas (Garcia Arrese, prima-
vera de 1990) (G-granitos; A-anfibolitas).

E. globulus P. radiata Q. robur
Hoja viva Hoja viva Hoja viva
(adulta) Hojarasca (adulta)  Hojarasca (adulta) Hojarasca
Yo G A G A G A G A G A G A
€ 61,4 60,1 658 64,7 57,1 574 54,7 - 51,3 494 724 486
N 161 143 1,77 1,28 076 1,38 0,54 = 243 2,05 1,16 1,22
P 0,08 007 0,15 0,03 006 007 0,03 - 048 022 014 0,05
o] 0,01 004 003 0,03 0,04 0,03 0,04 & 0,10 0,06 003 0,00
K 032 03 028 0,12 0,16 021 0,07 - 146 054 012 0,11
Na 024 017 024 0,10 0,10 0,05 0,10 = 0,14 0,11 009 0,04
Ca 077 067 023 046 041 035 046 = 025 035 041 1,59
Mg 022 024 0,12 0,10 0,13 0,14 0,07 - 020 029 011 021
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Tabla I1.8. a) Estimacién del consumo de nutrientes en eucaliptales de Galicia
(supuesta una produccion de 20 m*/Ha/afio; turnos de 15 afios; densidad de madera
en fresco de 1g/cc y una determinada proporcién madera/residuos.
b) Extraccién comparada madera/residuos (cortezas, hojas y ramas) segtin las estima-
ciones realizadas en este estudio y datos recogidos de Nicolas (1962).

a)

Kg/Ha/afio

1) Ca Mg K P

Madera 16,8 57 6,4 55 0,08

Ramas 1,0 2,4 19 04 0,02
Cortezas 25 164 153 2,0 0,04
Hojas 1,5 7:3 7,4 2,2 0,03
TOTAL 31,8 310 10,1 0,17

(1) Relacion de pesos entre distintas partes del drbol para
individuos de 14 afios, segtin datos de Nicolas (1962).

b)
Kg/Ha/atio
Ca Mg K P Ca Mg K p
Madera b7 6,4 55 0,08 5,0 1,2 240 0,3
Residuos 26,1 24,6 4,6 0,09 19.9 4,5 24,6 0,3
(En este estudio) (Nicolas, 1962)

Si consideramos unicamente las pérdidas por la extraccion de madera,
es decir un manejo con restituciéon de todos los residuos (hojas, ramas y
cortezas), el consumo neto anual resulta préximo a 6, 6.5 y 0.1 Kg/Ha/afo
de Ca, Mg, K y P, respectivamente (tabla 11.8). Dado el importante conte-
nido de elementos existente en corteza, resulta obvio que la limpieza regu-
lar de suelos forestales y la no restitucion en el momento de la corta, todo lo
cual puede resultar necesario con vistas a facilitar las posteriores labores y a
reducir los riesgos de incendio, provoca un incremento considerable en el con-
sumo.
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A titulo comparativo entre estimaciones realizadas por diferentes au-
tores para el consumo en madera sin corteza, en distintos medios y tipos de
explotacion, y de las relaciones madera/residuos, se presentan algunos datos
en las tablas IL.8 y I1.9.

Tabla II.9. Datos de consumo de E. globulus (madera sin corteza) segun dife-
rentes autores y sistemas de explotacion (la produccion oscila entre 15 y 20 m*/Ha/
ano).

(Kg/Halafio)
Ca Mg K P

Nicolas (1962) 5,0 1,2 240 03
Gandullo (1990) 171 6,8 143 40
En este estudio DI 6,4 55 0,08

Lamb (1986)(*) 14,7 87 11,3 03

(*) Datos de E.oblicua, en Australia

2- Lavado del suelo:

La pérdida de elementos del sistema debida al lavado provocado por las
aguas de drenaje, en las épocas de exceso de precipitacion, ha sido estimada a
partir del producto de las concentraciones medias de elementos en la solucion
del suelo por la cantidad de flujo que lo atraviesa (al menos la parte superior
del mismo, que representa la préctica totalidad de la mayoria de los suelos
forestales).

Para el primero de estos pardmetros hemos tomado como referencia
los valores medios obtenidos en horizontes A de suelos forestales con

eucalipto, sobre granitos de dos micas (Alvarez y Calvo, 1991).

En cuanto al drenaje, aunque es un factor que varia segin la na-
turaleza del material edafico, en términos generales puede considerarse
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principalmente dependiente de las condiciones climaticas, esto es, de la
diferencia Precipitacién-Evapotranspiracion, en condiciones de saturacion del
suelo. Es seguro que en cortos episodios este pardmetro se sobreestima
ligeramente (mucho menos que en édreas desprovistas de cubierta vegetal)
dado que parte del exceso de precipitacion discurre superficialmente.

Como valores de referencia hemos tomado los datos de dos estacio-
nes termopluviométricas que pueden representar las condiciones extremas de
la diferencia P-ETP (dentro del territorio de Galicia con elevada aptitud para
el desarrollo del eucalipto), esto es, las estaciones de Pontevedra y Betan-
zos, con 929 y 287 mm de exceso de precipitacién invernal, respectiva-
mente (Carballeira ef al.,1983) (se consideran 100 milimetros de retencién en
suelo).

Segun se recoge en la tabla II.10, las pérdidas por lavado serian
superiores a 3, 4y 1 Kg/Ha/ano, de Ca, Mg y K, pudiendo llegara 11, 15y 5
Kg/Ha/ano, respectivamente, en las zonas mas lluviosas (el fésforo apenas se
detecta en las soluciones de drenaje).

Entradas de elementos al sistema

1- Aportes por lluvia:

Hemos tomado como datos de composicion de agua de lluvia los
valores medios de 11 estaciones pluviométricas de la Provincia de La Coruiia,
que pueden ser representativos para todo el territorio en el que es posible el
desarrollo del eucalipto. Los aportes absolutos para las dos estaciones-tipo
consideradas se estiman teniendo en cuenta los valores anuales de precipi-
tacion. Segun estos calculos, los aportes de Ca y Mg por lluvia oscilarian entre
4y 8 Kg/Ha/afo, los de K apenas alcanzarian los 2 Kg/Ha/ano y los de P
serfan despreciables (tabla II.10).

2- Lavado de cubiertas:

El aporte por pluviolavado ha sido estimado teniendo en cuenta
los resultados obtenidos en una experiencia realizada en las proximidades
de Santiago de Compostela, segin la cual, las entradas debidas al agua
de lluvia eran sistematicamente incrementadas a su paso a través de las
cubiertas vegetales, segtin coeficientes que varian con la especie vegetal.
Los resultados se recogen en las tablas I1.5 y I1.10 (el fosforo es indetectable,
tanto en aguas de lluvia como de pluviolavado.
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Tabla IL.10. Estimacion de los aportes-pérdidas de nutrientes en eucaliptales de
Galicia, para dos estaciones climaticas tipo (Pontevedra y Betanzos).

(1) Aporte anual medio de 11 estaciones de la Prov. de La Coruna (< 400 m de altitud).
(2) El valor en mm se estima a partir de los resultados obtenidos en el capitulo III.
Los aportes por lavado de hojas, teniendo en cuenta las proporciones lluvia/pluvio-
lavado registrados en la estacion de Monte Pedroso, en 1977 (Diaz-Fierros et al., 1982)
(Tabla IL.5).

(3) Infiltracién en los horizontes superiores del suelo (la practica totalidad de la mayoria
delos suelos forestales): P-ETP-Reserva (en dos estaciones tipo, Pontevedra y Betanzos).
-Pérdidas por lavado: Composicion de solucion de suelos bajo eucalipto (valores
medios de invierno en dreas graniticas, Alvarez y Calvo, 1990) x Infiltracion.

(4) Estimacion del consumo para una produccion media de 20 m*/Ha/ano, y turnos
de 15 anos (se supone una restitucion de hojas, cortezas, ramas...).

PONTEVEDRA-tipo

mm ppm Kg/Ha/afio
Ca Mg K P Ca Mg K P
LLuvia(1) 1600 0,52 0,48 0,10 - 832 7,68 160 -
Lavado 1201 4,16 10,75 2,72 -
hojas(2)
TOTAL Pluviolavado 1201 1,04 1,53 036 - 12,48 1843 432 -
Drenaje(3) 929 1,19 1,68 0,58 - 11,10 15,60 5,38 -
Consumo(4) 570 6,40 5,53 0,08
BALANCE -43 -36 -6,6 -0,08
BETANZOS-tipo
mm ppm Kg/Ha/ario
Ca Mg K P Ca Mg K P
Lluvia(1) 876 0,52 048 0,10 - 4,55 4,20 087 -
Lavado 657 2,27 5,88 1,48 -
hojas(2)
TOTAL Pluviolavado 657 1,03 1,53 036 - 6,82 10,08 2,35 -
Drenaje(3) 287 1,19 1,68 0,58 - 341 4,82 1,66 -
Consumo(4) 570 6,40 5,53 0,08
BALANCE 23 -1,1 -49 -0,08
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3- Flujo de tallo:

A pesar de que no se considera en el balance (dado que afecta a una
pequena superficie de suelo) es indudable que, en el periodo en que se genera,
incide directamente sobre la alimentacion vegetal. Segtn los datos recogidos
en una experiencia realizada en el monte Pedroso, en 1977, los aportes por esta
via suponen 1/3,1/4 y 1/3 de los correspondientes al pluviolavado, para Ca,
Mg y K, respectivamente (tabla IL6).

Balance anual

Deduciendo el conjunto de las pérdidas, por consumo neto y lavado, del
correspondiente a las entradas de elementos al sistema, o sea, de los aportes
por precipitacion o, mejor, por pluviolavado de las cubiertas, puede hacerse
una estimacién del balance anual en el suelo. La consideracién de este tltimo
parametro (lavado de cubiertas) entre los aportes se realiza de forma con-
vencional, asumiendo que los elementos que son arrastrados por las lluvias
corresponden en mayor medida a la deposicién atmosférica sobre hojas y
ramas, que a la liberacién desde los tejidos vegetales.

No se consideran las entradas debidas a la mineralizacion de la materia
organica, que quedan contabilizadas indirectamente al no estimar en el
consumo mas que los valores netos convertidos en madera.

El balance entradas-salidas resulta en todos los casos negativo (tabla
I1.10). Es decir, como era de esperar, los sistemas forestales con eucalipto
suponen un descenso de las reservas del suelo que puede considerarse
superior a2, 1,5y 0.1 Kg/Ha/afo, para Ca, Mg. Ky P, respectivamente. Las
areas de fuerte precipitacion podrian sufrir desgastes superiores a4, 4,7y 0.1
Kg/Ha/afo, para Ca, Mg, Ky P, lo que, una vez mas, pone en evidencia los
efectos de la infiltracion sobre la naturaleza de nuestros suelos. Hay que
recordar a este respecto que los analisis de solucién de suelo corresponden a
medios graniticos y, por lo tanto, los balances no son generalizables a todos los
tipos de suelo, lo mismo que no lo son a todas las estaciones climaticas,
cantidad de produccién... etc. Por otra parte, lasimportantes pérdidas atribuidas
al lavado de los horizontes superficiales podrian no ser aplicables al conjunto
del suelo, cuando se trate de perfiles de elevado espesor.

Un esquema representativo del balance de nutrientes en la estacién tipo

de Pontevedra, considerando suelos forestales representativos de esta zona, se
recoge en la fig.IL.6.
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Algunas consideraciones al balance de nutrientes

Dado que los andlisis de fertilidad de los suelos forestales de produc-
cion apenas acusan el gasto, en comparacion con suelos no sometidos a
extraccion (andlisis de formas facilmente asimilables), es de esperar que tales
consumos se realicen a expensas de la reserva total del suelo (la alteracion de
minerales de las fracciones arena y limo reponen el desgaste) y, en tltima
instancia, de la roca. Un estudio realizado por Bara ef al., (1983) suministra
datos del contenido total de estos elementos en suelos forestales bajo robledal,
pinar y eucaliptal. Las diferencias son muy poco significativas, incluso cuando
realizamos balances isoalimina, que permiten corregir pequenas variaciones
locales al considerar al aluminio como elemento invariante (tabla I1.11).

Tabla I1.11. Relaciones molares de elementos moviles respecto al Al, considerado
invariante (realizado a partir de datos de Bara, 1989).

ROBLE EUCALIPTO PINO
(cm) 0-20  20-40 0-20 20-40 0-20 20-40

Ca0O/AlLQ, 0,019 0,018 0,017 0,017 0,014 0,013
MgO/ALO, 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,030
K,0/ALO, 0,220 0,210 0,230 0,230 0,230 0,230

Un simple cdlculo, mds sugerente que real, se ha realizado a partir de los
valores de consumo estimados anteriormente y de datos medios de composi-
cién de suelos (se toman los valores correspondientes al horizonte A en dreas
que muestran aportes superficiales, fig.IL.3). Segun estos datos, se puede
estimar que la duracién de las reservas de estos suelos estaria entre 2.000 y
4.000 anos, segun el rigor de la precipitacion, en las areas graniticas, y entre
4.000 y 14.000 en las desarrolladas sobre rocas basicas (tabla 11.12), dura-
cién que seria practicamente indefinida si en lugar de considerar exclu-
sivamente la composicion del suelo se tiene en cuenta el sustrato geologico.
Se ha considerado una densidad aparente convencional de 1,3 g/cc y un
espesor de suelo de 50 cm, habitual en nuestros terrenos forestales.

Légicamente, en pequenos enclaves muy evolucionados de areas geo-

morfolégicamente estables, con la roca a gran profundidad y sin rejuveneci-
mientos superficiales, las reservas del suelo tendran una menor duracion.
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Kg/Ha/afio

Estac. Tipo: Pontevedra

B
Prod: 20 m3/Ha/afio o
Turnos: 15 afios Denands Tatal Rov.Anual de
Mat. graniticos o Biomasa.
de Biromasa.
Ho jas
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v Ramas
|
'
|
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6/6/5/0,1
Demanda Neta (BER
de Biomasa
6/6/5/0,1
Ho
7/7/2/0,3
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i Y Cortezas
! 16/15/2/0,04
v Ramas
2/2/0,4/0,02
Lluvia D ki
8/8/2/-
Lavado Cub. 5/3/5/0,1 1 ‘
4/11/3/ - |
L
h 2
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11/16/5/-
(=) Se supone la restitucion de residuos,en la tala.

Fig. I1.6.- Representacion esquematica del ciclo de nutrientes en suelos forestales con eucalipto
(Estacion tipo: Pontevedra) (se considera una produccion de 20 m?/Ha/ano).
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Fotos IL.5. y IL6. Gran parte de los nutrientes removidos del suelo por los eucaliptales aparecen en
cortezas y deshechos de tala.
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Tabla I1.12. Idealizacion del agotamiento de las reservas en sistemas de eucalipto, en
estaciones tipo.

(a) Duracion de las reservas del suelo, supuesto un consumo estrictamente edéfico (se
consideran datos medios de composicién de horizontes con rejuvenecimiento super-
ficial (fig. I.3), un espesor de 50 cm y una densidad de 1,3 g/cc).

(b) Avance del frente de alteracién de rocas en sistemas de eucaliptal, durante 1000 afios
de explotacién (se considera una reserva de suelo nula, la composicion media de rocas
recogida en la tabla IL.1 y densidades de 2,65 y 2,75, para granitos y esquistos,
respectivamente).

GRANITOS ESQUISTOS biot.
Ca Mg K Ca Mg K
Pontevedra(t) 2.153 3.682  42.650 66.148 4.483 10.716
(a)
(afios)
Betanzos(t) 4.025 12.050 57.446 123.668 14.672 14.434
Pontevedra(t) 21 5,9 0,4 0,2 1.1 1
(b)
(cm)

Betanzos(t) 1,1 1,8 0,3 0,1 0,3 0,8

De todas formas, la fertilidad potencial de un suelo no se mide exclu-
sivamente por su reserva total, sino por las posibilidades de aparecer en forma
asequible. Asi, tomando como ejemplo el caso del K, su disponibilidad
potencial resulta muy diferente segtin se encuentre alojado en minerales de
tipo moscovita, feldespato potdsico o biotita, incrementando sustancialmente
en este mismo orden. Segun esto, y sin entrar en otras consideraciones, los
célculos anteriores no pueden observarse sino como una idealizacién. De to-
das formas, no todas las especies vegetales exigen una misma concentracion
en solucion o facilmente asimilable. En el caso concreto del eucalipto, como
en otras especies de las denominadas frugales, se puede esperar una
supervivencia aceptable en condiciones de fertilidad actual muy baja, lo que se
incrementa si consideramos su capacidad de exploracion y acercarmiento al
sustrato geoldgico, cuando este aparezca alejado de la superficie.

Una nueva aproximacioén podria hacerse teniendo en cuenta la com-
posicion media y densidad real de dos tipos de rocas ampliamente represen-
tadas en Galicia y los datos de consumo establecidos. Segtin este calculo, 1.000
anos de mantenimiento de las condiciones aporte/consumo estimadas mas
arriba, provocarian un avance del frente de alteracion (o sea, un desgaste
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superficial) de entre 2 y 6 cm, en rocas graniticas, y, alrededor de 1 cm, en
esquistos basicos (tabla I1.12b). Evidentemente, como en la situacion anterior
se trata de una idealizacion, en este caso del desgaste del material geoldgico,
que s6lo considera las pérdidas de elementos por consumo vegetal y lavado de
los sistemas. Como es bien sabido, la alteracion de rocas depende de complejos
mecanismos y, por razones que no viene al caso explicar, suele ser mas acusada
en esquistos basicos que en granitos.

Pero hay en nuestra opinion otra posible hipotesis que no debe ser
desestimada. Segtn ella, las pérdidas por drenaje no se suman necesariamente
a las provocadas por el consumo vegetal, sino que, parte de la solucion reti-
rada por el eucaliptal durante el invierno, pasaria a engrosar, de no ser asi, las
aguas de drenaje y escorrentia subsuperficial. Es decir, el “consumo” en este
periodo seria, si no similar, al menos no muy diferente con produccion o sin
ella.

Esta hipétesis supone que una parte importante de la entrada de
elementos a la planta se hace directamente con la succion de agua. La captacion
y recuperacion de agua y nutrientes desde los canales de drenaje por las
especies forestales es frecuentemente senalada como una de sus funciones mas
caracteristicas y favorables en los medios empobrecidos, pero, curiosamente,
suele figurar como sumando anadido (ni siquiera parcialmente solapado) al
drenaje, en los balances realizados habitualmente. La particularidad de los
bosques de aprovechamiento es que, finalmente, buena parte de lo recupe-
rado es definitivamente retirado y sélo una pequena porcion es reciclada al
sistema, o, dicho en otras palabras, el mayor desgaste es causado por el
aprovechamiento. Datos de aportes por pluviolavado y flujo de tallo en
eucaliptal ya han sido comentados y analisis de composicion de hojarasca se
recogen en la tabla IL.7.

La incorporacion de elementos al suelo a través de la hojarasca de
E.globulus ha sido sefialada por algunos autores como mas importante que la
de Q. robur y P.pinaster (Carballas y Guitian, 1966), resultado que no puede
valorarse aisladamente, pues, dentro de un contexto mas amplio, parece logica
y poco significativa una mayor restituciéon cuando existe un mayor bombeo de
elementos desde las capas minerales.

Otros cultivos
Siguiendo una mecdnica semejante se ha calculado el balance de ele-

mentos en sistemas de produccion de pradera, patata, trigo y maiz, en Galicia
(tabla I1.13).
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Tabla I1.13. Estimacion de los aportes-pérdidas de nutrientes en diferentes sistemas de
aprovechamiento de Galicia.

(1) y (2)- Idem tabla IL.10.

(3)- Idem tabla I1.10 (datos medios de solucion de invierno en praderas abonadas, maiz
y trigo (Alvarez, 1901); en suelos con patata (Lema et al., 1988).

(4) Datos medios de composiciéon de praderas mixtas: Garcia, 1984; se calcula el
consumo para una producciéon media de 8.000 Kg/Ha.

Datos medios de composicion de patata: Lema et al., 1988; se calcula el consumo para
una produccién media de 30.000 Kg/Ha.

Datos de composicion de trigo: Leloux et al., 1980; se calcula el consumo para una
produccion de 2.000 Kg/Ha.

Datos de composicion de maiz: Leloux et al., 1980; se calcula el consumo para una
producciéon de 4.500 Kg/Ha.

Estacion tipo: Pontevedra

Kg/Ha/atio
Ca Mg K P
Lluvia (1) 8,32 7,68 1,60 -
Pluviolavado (2) 12,48 18,43 4,32 -
Drenaje (3)
Eucal. (s.n) 11,1 15,6 5,4 -
Prad. (s.a) 102,5 4,2 10,0 0,2
Pat. (s.a) 306,2 17,5 142,1 -
Tr. (s.a) 1420,0 1137 4272 -
Mz. (s.a) 1369,1 105,0 66,3 -
Consumo neto (4)
Eucal. (s.n) 5,7 6,4 55 0,08
Prad. (s.a) 43,9 8,0 126,4 24,4
Pat. (s.a) 1,5 9,7 203,0 18,5
Tr. (s.a) 12,8 4,6 30,6 10,9
Mz (s.a) 32,0 20,0 152,0 20,0
BALANCE (Estacién tipo: Pontevedra)
Eucal (2-3-4) -4,3 -3,6 -6,6 -0,08
Pr. (1-3-4) -138,1 -4,5 -134,8 -24,6
Pt. (1-3-4) -299 4 -19,5 -343,5 -18,5
Tr. (1-3-4) -1424,5 -110,6 -456,2 -10,9
Mz. (1-3-4) -1392,7 -117,3 -216,7 -20,0
BALANCE (Estacion tipo: Betanzos)
Eucal. 2,3 -1,1 -4,9 -0,08
Pr. -51,6 -4,3 -126,7 -24.4
Pt: -33,5 -7,6 -219,1 -18,5
T -177,8 -14,0 -80,7 -10,9
Mz. -191,0 -28,3 -189,0 -20,0

(s.n): suelo natural; (s.a): suelo abonado
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Las entradas son para todos ellos las habidas por precipitaciéon (los
aportes por abonado se contabilizan indirectamente, como resultado del
balance). Los consumos por produccion se han calculado teniendo en cuenta
los datos de composicion media recogidos por diferentes autores (Lema et al.,
1988; Garcia, 1984; Leloux et al., 1980) y unos determinados valores de
produccion anual elegidos dentro del rango de lo probable en Galicia (8.000,
30.000, 2.000 y 4.500 Kg/Ha/ano, para pradera, patata, trigo y maiz, respecti-
vamente). En el calculo de este consumo se incluye el realizado por tallos,
hojas...etc., no aprovechables, pero que se retiran en la recoleccién.

Las pérdidas por lavado se estiman a partir de la cantidad de infiltra-
cion anual en las dos estaciones tipo consideradas anteriormente (suponiendo
una reserva de humedad del suelo de 200 mm, son suelos mds profundos) y
analisis de composicion media de la solucion de suelos con cultivos de patata,
pradera, trigo y maiz (Lema ef al., 1988; Alvarez y Calvo, 1991).

Balance: Los resultados obtenidos ponen de manifiesto la existencia de
balances fuertemente negativos en todos los casos, tanto en las areas de
elevada como de menor infiltracién, que se alejan significativamente de los
correspondientes a sistemas de eucaliptal (tabla 11.13).

Es posible que las pérdidas por drenaje resulten sobrevaloradas en
algin caso, teniendo en cuenta que las concentraciones de elementos en
solucion en suelos abonados no se mantienen constantes a lo largo del afio. En
este sentido son muy significativos los resultados obtenidos recientemente
sobre los efectos de las primeras lluvias de otono en la retirada de elementos
en suelos de pradera (Alvarez y Calvo, 1991), lo que ya habia sido observado

en andlisis de aguas lisimétricas de suelos abonados (Guitian et al., 1971;
Grandal ef al., 1976).

De todas formas, en comparacion con los balances estimados para
eucaliptales, las diferencias resultan manifiestas a favor de estos tltimos (tabla
[1.13). Esta situacion tiene una doble justificacion: el importante consumo neto
de determinados elementos para cada cultivo particular (K y P en patata, maiz
y pradera; Ca, en pradera; Mg en maiz...) y, sobre todo, las exigencias de
abonado necesarias para mantener unos niveles en solucién/cambio que
garanticen la produccién, lo que provoca una fuerte susceptibilidad al lavado
del exceso no consumido, en el periodo invernal.

La importancia del manejo

Finalmente, y a pesar de haber sido ya sefialado, hay un hecho que debe
ser destacado a fin de evitar posibles errores de interpretacion. Los datos de
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consumo estimados anteriormente para los sistemas de eucaliptal se obtu-
vieron considerando un nivel de produccién y un tipo de manejo concreto,
suponiendo como tnica extraccion la correspondiente a la madera del tronco.
Es decir, se supone una restitucion de los residuos de la tala y la no existencia
de otras cortas esporadicas, como los clareos.

Es evidente que el desgaste provocado por bosques de eucalipto de la
misma especie y con la misma tasa de crecimento, pero que no son sometidos
a explotacién, tendrian un consumo mucho mas reducido que el calculado (y,
tras un cierto tiempo se alcanzaria el equilibrio, es decir, consumo neto y
produccion cero) y, por el contrario, la intensificacion de las extracciones lo
elevaria.

Tal como hemos visto, la mayor parte de los nutrientes que los arboles
extraen del suelo son devueltos en forma de hojarasca, cortezas...etc. Este
constante reciclado permite explicar la existencia de ciertos bosques en areas
extremadamente pobres, asi como la aparente paradoja del enriquecimiento
superficial que muestran muchos de estos suelos en comparaciéon con otros
adyacentes que no soportan vegetaciones arboreas.

No obstante, cuando se realiza una tala se provoca una retirada defini-
tiva de nutrientes del suelo y, por lo tanto, una rotura del ciclo, que es mucho
mayor (hasta 5 veces mayor, segtin nuestros calculos) cuando no hay resti-
tucion de los residuos de la corta, incluidas cortezas y ramas.

Obviamente, cuanto menor sea el ciclo de corta, independientemente de
la tasa de crecimiento, tanto mas fuerte es el desgaste producido. Segtin Raison
y Crane (1982), cuando se redujo el tiempo de rotacién de 57 a 18 afos en una
plantacion de E.delegatensis, en Australia, el incremento en la retirada de
fosforo fue de un 70 %; las demandas generadas pueden hacerse incluso
similares a las de cultivos agricolas, como el maiz. Datos similares han sido
aportados por Wise y Pitman (1981), quienes sefialan que un sistema silvocul-
tural de larga duraciéon puede resultar en una pérdida de sélo el 5 % con
relacién a uno de corta duracion.

Por otra parte, la intensidad de las operaciones de tala es una de las
variables principales de los impactos provocados por las actividades fores-
tales. Algunas experiencias realizadas en el sur de Australia, en suelos con
muy pocas reservas asimilables, han puesto de manifiesto la importancia
de las talas selectivas en el mantenimiento de la produccién de sucesivos tur-
nos, al conservarse siempre un cierto nivel de nutrientes que va siendo
“compensado” con el lento avance de la alteraciéon de los materiales geologi-
cos. Por el contrario, las talas rasas causan una brusca retirada de elementos de
los sistemas, capaz de provocar caidas en la produccion incluso en el segundo
turno. Al margen de este tipo de impactos, las talas rasas son causa de otros
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efectos, tales como el incremento de los riesgos de erosion (al menos en
regiones con lluvias torrenciales), cambios en las caracteristicas y distribucion
del ciclo del agua...etc., que serdn comentados mds adelante.

Pero no s6lo ha de tenerse en cuenta la tala rasa y los ciclos cortos, sino
que las operaciones de clareo exhaustivo tambien pueden suponer grandes
consumos, tal y como han puesto de manifiesto Wise y Pitman (1981) en suelos
de Nueva Gales de Sur. Por otra parte, el aumento en la frecuencia de las
labores en sistemas de explotacién intensiva (entresaca, preparacion del
terreno...) perturban el suelo, especialmente cuando se utiliza maquinaria
pesada, lo que provoca, entre otros efectos, un incremento en la pérdida de
elementos de los horizontes superficiales, por escorrentia.

Si ademas de reducir turnos y realizar talas exhaustivas y clareos, sin
restitucion de restos, se intensifica el nivel de utilizacion (bien incrementando
la densidad de plantas, bien recogiendo sistematicamente follaje, cortezas,
ramas caidas...etc., el consumo puede llegar a multiplicarse muchas veces en
pocos anos, llevando a precisar de una fertilizaciéon regular, siempre que se
pretenda conservar la fertilidad del suelo y, al mismo tiempo, los rendimientos
productivos. Experiencias de este tipo son comunes en determinadas zonas
del sur de Australia que en pocos afios se han visto en la necesidad de fertilizar
suelos forestales que se habian mantenido con una produccién mas que
aceptable durante muchas generaciones. Recientes estrategias de gestion
forestal proponen una modificacién de los objetivos (no simplemente de las
técnicas) de las explotaciones, en orden a evitar perseguir sistematicamente el
incremento en el ritmo de la produccion.

Por ultimo, es de destacar el empobrecimiento del suelo cuando se
procede a la quema de los residuos organicos, incluidos los incorporados al
humus. Segtn los resultados obtenidos por Raison y Crane (1982), la pérdida
de P, N y S cuando se procede a la quema controlada en bosques de eucalipto
puede llegar a igualar, o incluso a superar, a la salida de estos elementos por
la produccion de biomasa. En el caso de los suelos forestales de Galicia, la
quema que llege a afectar a los horizontes superficiales de suelo puede generar
una serie de problemas adicionales, derivados de la pérdida de materia
organica, que resumiremos mas adelante.

Todos estos aspectos han de ser considerados, conjuntamente con las
estimaciones del balance que recogemos mas arriba, si se pretende evaluar el
consumo de elementos o, lo que es lo mismo, las expectativas de fertilidad
potencial de los suelos al someterlos a una explotacion con eucalipto. La
creciente demanda por los productos forestales podrian llegar a estimular
sensiblemente los niveles de utilizacion, causando una sensible modificacién
de las previsiones de consumo senaladas. La necesidad de la fertilizacién se
presenta como contrapartida légica a la intesificacion del desgaste, ya que,
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incluso en el mejor de los casos (suelos jovenes, con minerales alterables o la
roca relativamente préxima a la superficie), el ritmo de cesiéon de nutrientes
por la alteracién no se acomodaria al de las pérdidas provocadas.

Las anteriores consideraciones apuntan directamente al tema de la
planificacion, en lo que supone valorar dos tipos de alternativa para obtener
una misma cantidad de biomasa: la utilizacion de una intensificacion de la
produccion de eucalipto (u otros sistemas forestales de producion) en una limitada
extension de tierras, que probablemente exigiran fertilizacion, o la dedicacion de

una mayor extension del territorio siguiendo un sistema de explotacion menos
sustractivo.

De todas formas, la posibilidad de la fertilizacion no debe ser observada
como un sencillo remedio tal como es habitual en los suelos cultivados. No
olvidemos que la mayoria de los terrenos forestales de Galicia (si no queremos
comprometer excesivamente otras tierras que podrian ser utilizadas por
especies mds exigentes), presentan pendientes superiores al 13 %, es decir una
tendencia a la escorrentia; ademds, en muchas de estas zonas, el espesor de
suelo es escaso. Las dos circunstancias favorecen la pérdida de elementos en
las épocas lluviosas, lo que ademds de un descenso en la rentabilidad del
abonado, podria resultar en un riesgo de contaminacién de los cauces
fluviales.

Por otra parte, hay que recordar que la fertilidad del suelo no es sélo
dependiente de la cantidad de elementos nutritivos, tales como P, N o K, que
pueden ser suministrados en una fertilizacion. El descenso paulatino de
materia organica del suelo (de no cuidarse su restitucion) reduciria la ca-
pacidad de retenencion de agua, la capacidad de intercambio de cationes, la de
fijacion de determinados elementos toxicos, cuya solubilidad en medios
acidos, como los de Galicia, podria situarse por encima de los umbrales de
tolerancia, los posibles efectos beneficiosos sobre la disponibilidad del fosforo
en medios aluminicos...etc.

Sintesis de resultados

Como sintesis de los resultados recogidos en este capitulo cabe desta-
car:

1-Los suelos de Galicia poseen una baja fertilidad actual que, en térmi-
nos quimicos, se resume en unas concentraciones muy escasas de elementos
tales como K, Mg, Ca y P en solucién y en forma facilmente asimilable, como
consecuencia de un grado de evoluciéon geoquimica del material geologico
acusado, junto a un escaso poder de retencion-cambio de la fraccion coloidal
del suelo.
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2- En estas condiciones solo determinadas especies “frugales” con-
siguen adaptarse, e incluso alcanzar altas producciones, sin la exigencia de
abonado. Las especies de  crecimiento rapido, que son ademds las que se
renuevan en ciclos mas cortos, provocan un mayor consumo de elementos que
las especies de menor crecimiento y no sometidos a explotacion.

3- No obstante, este mayor consumo apenas se ve reflejado en los
analisis de composicion de soluciones y suelos, que se renuevan hasta alcanzar
los “bajos” niveles de concentraciéon previos, debido a la proximidad a la
superficie del material geoldgico o a la presencia de piedras, gravas... en la
mayoria de los horizontes superiores de los suelos forestales: una fertilidad
actual muy baja, pero indefinida, definiria las condiciones de estos sistemas
edaficos, geoquimicamente viejos pero morfolégicamente jovenes.

4- La intensificacion de la produccion en los sistemas de explotacion con
especies de crecimiento rapido, como el eucalipto, bien sea reduciendo los
turnos, intensificando los raleos, aplicando talas rasas, incrementando la
densidad de plantas... o recogiendo cortezas, ramas, hojas... después de la tala,
provocara un incremento sustancial del consumo, no pudiendo descartarse la
necesidad de una fertilizaciéon en sucesivas generaciones.

5- El consumo provocado por sistemas de explotacion forestal, con
eucalipto, resulta siempre mucho menor que el correspondiente a otros
sistemas de produccion, como praderas, patatas, trigo o maiz, que no sobre-
viven con éxito a anteriores cosechas, sin previa fertilizacion. Estos sistemas
estan sometidos a importantes pérdidas, por lavado, del exceso de abonado,
necesario para mantener los niveles de concentracion en solucion requeridos,
pero no consumido totalmente al final del ciclo.
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CAPITULO 1II

El ciclo del agua

De una forma general, la climatologia de Galicia se ha presentado tradi-
cionalmente dentro de lo que podriamos llamar dominio templado htiimedo,
con una precipitacion superior a 1000 mm en el 80% de las estaciones y una
temperatura media anual préxima a los 12° C.

No obstante, esta generalizacion es muy aventurada, en primer lugar,
porque Galicia no se comporta como un territorio uniforme y, en segundo
lugar, porque la variacion estacional de los parametros climaticos configura
un comportamiento anual fuertemente contrastado, fundamentalmente en lo
que se refiere al régimen hidrico, registrdndose periodos con un importante
exceso de humedad y otros con un acusado déficit.

Esta tltima caracteristica, a pesar de manejarse de forma cotidiana, no
es suficientemente considerada cuando se realizan estudios de balances
hidricos en la zona, generalmente simplificados a términos anuales. Asi
mismo, resulta muy frecuente la comparaciéon de esta region con otras de la
Europa templado-htiimeda basandose en los valores anuales que puede llegar
a alcanzar la precipitacion. No obstante, las diferencias son manifiestas si se
consideran los datos de distribucion, que, en tales zonas, resulta homogénea
alolargo del afio o, incluso, con una coincidencia de los periodos lluviosos con
los mas calidos (fig.II1.1). Desde un punto de vista agronémico esta diferencia
es algo mas que anecdotica.
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Fig. I11.1.- Valores medios y distribucién de la precipitacion y temperatura en diferentes partes de

Europa.
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Esto hace que tengamos que revisar la expresion general Galicia-region
hiimeda y hablar mds convenientemente de region de fuertes contrastes. En la
época en la que la precipitacion supera ampliamente la evapotranspiracion se
produce un exceso de agua que mantiene saturada la capacidad de reserva del
suelo, permite el abastecimiento vegetal y genera un residuo hidrico que, a

través del drenaje y la escorrentia super o subsuperficial, pasa a engrosar
cauces fluviales o subterraneos.

A partir de Junio (Mayo en algunos casos) la precipitacion sufre un
descenso brusco, al tiempo que la temperatura se eleva condicionando un
aumento de la intensidad evapotranspiradora. Comienza entonces el periodo
que denominamos seco, pero que solo afecta al desarrollo vegetal una vez se
agota la reserva del suelo, lo cual en Galicia es un factor muy variable,

dependiendo de parametros tales como espesor, contenido de materia organica
o textura.

Los suelos arenosos o los arcillosos presentan una escasa reserva de
agua util. En el primer caso esto es debido a la baja superficie especifica de las
particulas y a la abundancia de poros superiores a 60 micras y, por lo tanto,
gran flujo gravitacional; en el segundo, debido a una elevada superficie
especifica y, consecuentemente, una fuerte energia de adsorcion de agua (por
encima de 15 bares) que sélo determinadas especies vegetales adaptadas
logran contrarrestar. La estructura es otro factor de gran importancia, al
proporcionar abundante porosidad capilar (receptora de agua til) a través de
la formacién de microagregados.

Asi pues, si tratasemos de delimitar las dreas que en Galicia estdn mas
expuestas a sufrir problemas de sequia incluiriamos aquellas regiones climati-
cas con una mayor duracion del periodo en el que la evapotranspiracion
supera a la precipitacion (fig.I11.2), o en las que la intensidad de esta sequia es
mas acusada (fig.II1.3), las que presentan suelos esqueléticos o poco profun-
dos, con texturas desequilibradas, faltos de estructura o desprovistos de
materia organica (fig I1.2 y tabla III.1). Bien sea una u otra la razén, Galicia esta
lejos de ser una zona homogéneamente provista desde el punto de vista
hidrico y es amplio el territorio que puede presentar fuertes limitaciones al
desarrollo estival de determinadas especies.

EL EucaLirro Y EL BALANCE DE AGua

LLegados a este punto, es necesario preguntarse cuales son las posibili-
dades del eucalipto en esta region e, inversamente, cuales pueden ser los
efectos de una plantacion de estas caracteristicas sobre el balance anual del
agua.
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Fig.III.2.- El clima: Déficit de humedad climatico (n® de dias con P < ETP) (Martinez Cortizas, 1991).
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Fig. I11.3.- El clima: Déficit de humedad climatico (intensidad) (Carballeira et al., 1983).
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Tabla IIL.1. Reserva de agua util en suelos de Galicia en funcién de textura, % de
carbono y espesor sobre diferentes materiales originales (calculada a partir de las
correlaciones obtenidas por Martinez Cortizas, 1988)

Horizontes superficiales H. profundos
S. naturales S. cultivados
Espesor RAU RESERVA RAU RESERVA RAU RESERVA
(cm) mm/cm (mm) mm/cm (mm) mm/cm (mm)
(1,63) (1,28) (1,21)
35 cevosesssnaemi V(0 RS 5 448 42,3
O sinmsmarermronst BLE v 640 s 60,5
Areniscas 75 ... 1222  ceeiseseressits 96,0 0 e 90,7
100 e 1112 10— 128,0 121,0
(2,65) (2,52) (1,67)
1 S T 0| e e B82 e 58,4
Esquistos B0 .ciseersererses BB eeviebenesarevis 126000  iestersmesen 83,5
Cuarc. S —— TIB7 srcrrermmrier 1890  ciseeesesescans 125,2
100 i 265,00  cemeeersesmeasees FHRE s 167,0
(2,75) (2,54) (1,55)
BB cecnverasirvzsand DG e 889 . | et 54,2
Granitos 50 ..o, i[5 74 RO | b 12/ S e 77,5
y afines TS cnomsssssenassans 206,20  crserensaninaies 19G5 = cslasmemes 116,2
100 e s 2750  mwsssees 2540 G 155,0
82,6 88,9
Ultrabs. 118,0 127,0
177,0 190,5
236,0 254,0
105,7
Basicas 151,0
226,5
302,0
(3,91 (3,75) (2,65)
G 1 AR 136,8 e 1812 = e 92,7
Esquistos 50 ................. IO smeeneoned 2 E. i B WP e 132,5
biot. 281,2 198,7
3750 265,0
(3,21)
1282 e 112,3
Pizarras 176,0 160,5
264,0 240,7
352,0 321,0




Aunque existen especies que desarrollan mecanismos de adaptacion a
una fuerte escasez hidrica (Karschon y Heth, 1967), es obvio que en el caso de
E. globulus las dreas potencialmente mds aptas son aquellas cuyos riesgos de
déficit son menores (si se considera simplemente este factor, pues es bien
sabido que las limitaciones al desarrollo de esta especie las imponen funda-
mentalmente los parametros ligados al frio). En un capitulo posterior abor-
daremos con mas detalle estos aspectos.

La segunda pregunta tiene una respuesta mas compleja, puesto que la
incidencia de una plantacion forestal sobre el ciclo del agua obedece a la accion
conjunta de procesos diversos: consumo neto para la produccion de biomasa,
interceptacion de la precipitacion, captacion de lluvia-niebla, influencia sobre la
evaporacion del suelo -debido a la amortiguacion térmica o de radiacion-,
transpiracion ...etc.

El consumo neto de agua (produccion de biomasa) es muy escaso. Asi, a
pesar del elevado porcentaje de humedad en madera, del orden del 50% en
arboles jovenes (Toval, 1989), asi como del nada despreciable contenido de
agua ligada, del 50% en celulosas y hemicelulosas, que constituyen mas de un
60% de la madera (Kollman, 1959; Alonso Aguilar, 1972), podemos estimar
que en términos de consumo anual neto estos valores representan, para una
produccion de 20 m?/Ha, menos de 2 litros/m?/ano.

Asipues, la demanda hidrica en un sistema forestal depende fundamen-
talmente de los parametros interceptacion, evaporacion del suelo y transpiracion de
la planta, variables segtin caracteristicas propias de cada especie, tales como
absorcién, emision y reflexion de la radiacion, composicion y superficie
especifica de las hojas, propiedades estomaticas, edad, desarrollo y disposi-
cion radicular ...etc. Logicamente, son determinantes las caracteristicas clima-
cas, como temperatura del aire, humedad relativa, velocidad del viento... etc.

La mayor parte de los estudios hacen una estimacion global de este
consumo en base a registros de humedad del suelo o al descenso del caudal de
agua de las cuencas forestadas. Los resultados obtenidos sobre sistemas de
eucaliptal son muy variables. Lima y O’Loughlin (1987) senalan que la tala rasa
de bosques maduros de eucalipto, en Australia, aumenta el caudal de la cuenca
(es decir, retiraban) en un valor promedio de 400 mm /ano; cantidades de hasta
600 mm fueron obtenidas para bosques jovenes. En pinares los resultados no
fueron muy diferentes, mientras que en otras frondosas de menor produccion
el gasto resulta mas bajo. Por su parte, Poore y Fries (1987) senalan que la
evapotranspiracion en cuencas con eucalipto en regiones tropicales humedas es
probablemente superior a 1500 mm; es proxima a 1000 mm, cuando el régimen
de lluvias es mayor de 1200 mm/ano y, esta alrededor de 450 mm, cuando la
precipitacion es del orden de 500 mm/ano. Segiin estos mismos autores, el
promedio anual de la evapotranspiracion en plantaciones de pino tiene un orden
de magnitud similar.
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En Galicia se han citado valores de consumo global préximos a 1000 mm/
afio (en cuencas con eucaliptal de la provincia de Pontevedra), cuando la
precipitacion fue superior a 3000 mm, e, inferiores a 500 mm, con precipi-
taciones menores a 600 mm (Gras, 1990). Evidentemente, el consumo sera tanto
mayor cuanto mayor sea la produccién alcanzada y, asi, para la obtencién de
1 Kg de materia seca, Molina (1970) estima una absorcién de 500 mm, lo que
probablemente se traduciria en la necesidad de una precipitacion algo inferior
alos 1000 mm para la produccion de 20 m*/Ha/afio de materia fresca. Valores
muy similares (alrededor de 1200 mm/afio) son obtenidos por Paz Gonzélez
(1982) mediante calculos tedricos de la demanda (consumo potencial) para un
ano con sequia y otro con lluvia estival, en Santiago de Compostela. Las
diferencias con pinares son escasas, encontrando para robledales unas canti-
dades ligeramente inferiores, debido al menor consumo de estas especies en
los meses de invierno como consecuencia de su escaso desarrollo foliar y, por
lo tanto, su menor actividad, en términos de interceptacion y transpiracion, en
esta época.

En sintesis, el consumo anual de agua en sistemas con eucaliptal parece
ser muy variable, citindose valores entre 400 y mas de 1500 mm, dependiendo
de la disponibilidad de agua (cuando la precipitacién es baja se consume
practicamente el 100 %). Las estimaciones realizadas en Galicia hablan de
cantidades entre 500 y 1000 mm y los calculos de demanda (consumo potencial)
parecen acercarse a los 1200 mm. Todos los estudios coinciden en sefalar la
similitud entre sistemas con eucaliptal y pinar, sefialandose un menor consumo
anual para especies de menor produccion, como los robles, no obstante resultar
que en los meses de verano la demanda de agua de las tres especies parece ser
similar.

De todo lo senalado hasta aqui se deduce el interés de estimar

los parametros del balance separadamente para la estacion himeda y la
seca, mejor que en términos globales anuales.

Balance de agua en el periodo humedo

1- Precipitacion

En la época humeda (P>ETP) la precipitacion media de Galicia, dentro
del area sin limitaciones por frio para E.globulus, oscila entre 775y 1953 mm (en
Betanzos y Negreira, respectivamente), siendo el valor medio mas frecuente
superior a 1000 mm.

94



2- Pluviolavado

La interceptacion ejercida por las cubiertas vegetales supone una “pérdida”
de agua del sistema, porcentualmente mas acusada cuanto mds escasa y
repartida se produzca la lluvia, y diferente segtin la especie, densidad de
poblacion, altura, edad, ...etc. En términos generales, los estudios realizados
en areas tropicales humedas ponen de manifiesto que los eucaliptos intercep-
tan entre un 10 y un 20 % de la precipitacion invernal, menos que coniferas y
mas que robledales, matorrales ralos y, sobre todo, pastizales, cuya infercep-
tacion es practicamente nula (Dabral y Subba Rao, 1968, 1969; Smith, 1974;
George, 1978; Lee, 1980; Lima, 1976, 1987). Este dltimo autor atribuye la
mayor percolacion de agua a través de las cubiertas de eucalipto, en relacion
a coniferas, a la escasa densidad de su copa y a la disposicion pendular de sus
hojas, que favorecen el escurrimiento del agua. Una experiencia realizada en
Galicia por Paz Gonzalez (1982) apoya esta observacion, obteniéndose que la
capacidad de almacenamiento de las cubiertas de E. globulus es proxima a 0,5
mm, mientras que la de P. pinaster asciende a 1,0 y la de Q. robur varia, de
acuerdo con su caracter caducifolio, entre 0,1 y 1,6 mm, en invierno y verano
respectivamente (tabla II1.2).

Tabla II1.2. Capacidad de almacenamiento de cubiertas arboreas (Calvo et al., 1979).

ROBLE PINO EUCALIPTO TOJO
invierno verano
Tallo 0,0-0,2 0,0-0,2 0,2-0,4 0,2-0,4 -
Cubierta 0,1-0,2 1,6-1,7 1,0-1,1 0,5-0,6 2,1-2,2

Dado que una gran parte de los eucaliptales de Galicia presentan un
denso sotobosque, es interesante senalar aqui que la capacidad de almacena-
miento observado en matorrales de tojo resulté muy elevada (préxima a 2,0
mm), lo que conduce a incrementar fuertemente (incluso a duplicar) los
valores de interceptacion con relacion a los observados en eucaliptales despro-
vistos de sotobosque.

En primavera la precipitacion decrece y, consecuentemente, la intercep-
tacion desciende en términos absolutos, aunque incrementa porcentualmente
ya que los chubascos son mas cortos y no siempre colmatan la capacidad de
almacenamiento de las cubiertas que, ademas, se recuperan mas rapidamente
que en invierno debido a la mayor evaporacion.
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Teniendo en cuenta las correlaciones obtenidas por Calvo et al. (1979)
y Paz Gonzalez (1982), puede estimarse que en el conjunto del periodo
humedo (Septiembre a Mayo) los valores de interceptacion oscilarian, para el
area considerada, entre 209 y 445 mm, en Betanzos y Negreira, respecti-
vamente; en el caso de los pinares los valores se sitdan entre 223 y 506 mm vy,
en robledales, entre 180 y 393 mm. Tomando como prototipo la estacion
climatica de Santiago de Compostela, los valores estimados para un ano medio
resultan de 284, 314 y 249 mm para eucaliptales, pinares y robledales
respectivamente; es decir, representarian el 25, 27 y 22 %, respectivamente,
de la precipitacion de este periodo. Por todo lo sefalado anteriormente, es-
tos porcentajes no pueden aplicarse directamente a otras estaciones clima-
ticas.

3- Flujo de tallo

El escurrido, o flujo de agua a lo largo del tronco, se produce preferente-
mente en la época de lluvias, representando un aporte adicional en una
estrecha banda de suelo. Los estudios realizados en Galicia en el periodo
primavera-verano de un ano lluvioso ponen de manifiesto valores superiores
en eucaliptales (12-19 % de la precipitacién) que en pinares (7-14 %) y
robledales (4-8 %) (Diaz-Fierros et al., 1982) (tabla I11.3); es de suponer que los
porcentajes se eleven considerablemente en invierno.

Tabla II1.3. Escurrido a lo largo del tronco (% sobre la precipitacion) (Santiago, 1977)
(Diaz-Fierros et al., 1982).

Mz A My Jn J1 A
ROBLE 6 8 4 4 B 5
PINO 8 11 7 8 i 11
EUCALIPTO 14 18 12 19 19 -

Las diferencias entre especies son atribuidas al cardcter esbelto y al tipo
de corteza del tronco del eucalipto. Son valores escasos en términos de
porcentaje de precipitacion, pero muy importantes si se tiene en cuenta que
acttian en una pequena zona del suelo, en donde pueden llegar a suponer entre
2y 8 veces la precipitacion (Gersper, 1971; Smith, 1974; Prebble y Stirk, 1980).
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Probablemente son aguas que se infiltran rdpidamente hacia las capas mas
profundas del perfil.

4- Evapotranspiracion

Segun las relaciones que se citan en la bibliografia entre la precipitacion
y la evapotranspiracion anual de los sistemas forestales, es muy probable que la
ET de un eucaliptal en el periodo hiimedo, en Galicia, sea muy préxima a la
ET potencial, dado que no existen limitaciones de agua (Karschon y Heth,
1967). Segun esto, si tenemos en cuenta los valores de ETP (Carballeira et al.,
1983) las pérdidas podrian oscilar entre 340 y 481 mm (Sobrado y Corcubién,
respectivamente), dentro del area con aptitud para la especie, con una frecuen-
cia maxima por encima de los 350 mm.

Los valores resultan semejantes si se considera la evapotranspiracion po-
tencial calculada para sistemas de eucaliptal. Asi, si tomamos como ejemplo el
ensayo realizado en Santiago de Compostela, en 1975, el consumo probable
para el periodo himedo de este afio oscilaria entre 436 y 458 mm, segun se
considerase la ETP climética o la ET potencial calculada para eucaliptal (Paz
Gonzalez, 1982). Por tanto, a partir de una regresion lineal podemos estimar
para el ano medio de esta estacion tipo (periodo htiimedo) unos valores de 368
y 377 mm, segun consideremos una u otra aproximacion; para pinares la
demanda media para evapotranspiracion (en este mismo periodo y estacion
tipo) resulta entre 368-306 y, para robledales, entre 368-208 mm, respecti-
vamente (tabla II1.4). En este tltimo caso la diferencia es muy significativa, lo
que debe atribuirse a la menor eficacia de la cubierta foliar de robledales, en
este periodo.

Bien sea una u otra la aproximacién mas correcta, cualquiera de los
valores obtenidos es muy inferior a los senalados por Poore Y Fries (1987) para
bosques de eucalipto en dreas mas cdlidas y lluviosas. Segun estos autores, la
transpiracion en eucaliptales de Brasil oscila, por arbol y dia, entre 20y 40 litros,
lo que, suponiendo un marco de plantacién de 3x2 m, equivaldria a unos
valores entre 3,5y 7 1/m2/djia, es decir, entre 950 y 1900 mm para un periodo
de 9 meses.

Segun los datos senalados, la evapotranspiracion generada en el periodo
himedo supone aproximadamente un 32% de la precipitacion (en la estacion
tipo de Santiago); en pinares y robledales los valores son préximos a un 29%
y 25%, respectivamente (fig.III.4a).

En comparacion con los sistemas forestales, la ET potencial en praderas
es considerablemente mas reducida, entre 1,0 y 1,8 veces inferior (Diaz- Fierros
et al., 1982)
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Tabla IIL4. Estimacién del balance hidrico mensual (mm) para la estacién tipo de
Santiago de Compostela (se utilizan datos de Calvo et al., 1979 y Paz Gonzélez, 1982)
(R- Q. robur: P-medias, P. pinaster y P. radiata; E- E. globulus).

Prec. Interceptacion ETP ETpot. forestal Demanda forestal Consumo real (*)
R P E R P E R P E R P E
P. HUMEDO
E 172 | 356 455 404 | 12 - - 79|46 515 503|416 515 503
B 124 | 269 34,0 308 | 20 = 91 173 | 369 485 494|369 485 494
M 146 | 309 392 352 | 44| 22,7 374 457 | 642 799 800|642 799 80,0
A 91 | 21,0 260 242 | 71| 50,7 693 775 81,8 961 984 | 81,8 961 984
M 109 | 242 304 278 95 | 75,7 97,6 1058 [109,5 126,7 1282 |109,5 126,7 1282
8 81 | 192 236 222 62 | 414 587 669 (709 839 866|709 810 810
O 108 | 240 300 276 | 39| 175 315 398|522 653 670|522 53 670
N 157 [ 329 419 374 14 = 20 13,5 399 499 495 | 399 99 49,5
D 163 | 339 433 38,6 10 - - 55| 389 483 463 | 389 83 46,3
1151 (248,6 314,0 284,2 |368 [208,0 3056 376,6 |5359 650,1 6557 (5359 47,2 650,0
P.SECO
1 64 [ 252 19,0 16,2 (109 |131,8 134,9 131,0 |145,6 140,9 136,2 |1456 409 136,2
] 20| 89 76 70 |125 (148,6 159,5 144,0 |1457 1498 1415 | 379 54 28,6
A 53 |121,1 161 13,9 (100 [122,3 121,0 124,0 |1322 126,6 1259 ( 530 3,0 53,0
137 | 552 42,7 37,1 |334 |402,7 4149 399,0 (423,5 417,3 403,6 |236,5 19,3 2178

(*)- disponible, considerando una reserva edafica de 100 mm

5- Escorrentia

En invierno son frecuentes las salidas de agua por escorrentia superficial,
debido a que el exceso de precipitacion encuentra dificultades para penetrar
en el interior del suelo como consecuencia de su compacidad, pendiente, tipo
y cantidad de hojarasca, caracteristicas del sotobosque... etc. En Galicia se han
sefialado valores entre un 14 y un 25 % de la precipitacion, en areas de robledal
y pinar respectivamente, sin sotobosque y con una inclinacién del terreno de
un 16 % (Calvo et al., 1979). En suelos de eucaliptal existen muy pocos datos y
en los lugares en los que se citan fuertes descargas, coinciden intensas lluvias

y pendientes acusadas con una “extrema escasez” de sotobosque (Shuster,
1979).
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PERTODO HUMEDO (S-My)

Estacion tipo. Santiago de Compostela.
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Fig. IlI.4a.- Estimacion del balance de agua (mm) para el periodo hiimedo de la estacion de Santiago de Compostela (se considera una reserva ideal
de 100 mm) (el flujo de tallo no se incluye, por afectar a una estrecha banda de suelo).
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En todo caso, los flujos de agua por escorrentia no suelen ser valorados
por lo que pueda suponer de retirada de agua de una cuenca, en el mismo
sentido que se da al consumo o a la interceptacion (puesto que se trataria mas
bien de una redistribucién en el paisaje), sino que su posible impacto se
relaciona mas directamente con los procesos de erosion inducidos por el
avance de las arroyadas. La proliferacion de incendios en areas de eucalipto (y
pino) y la consiguiente eliminacion de sotobosque y restos organicos, se
considera un factor directamente relacionado con el incremento de flujo
superficial por escorrentin. Asi, segin Diaz-Fierros (1979), mientras que la
erosion media en Galicia oscila entre 0,8 y 1,6 Tm/Ha/ano, en ensayos de
campo sobre areas incendiadas los valores se hacen siempre superiores a 11
Tm/Ha/ano (umbral mdximo tolerable segun el Servicio de Conservacion de
Suelos de los EEUU); en muchos casos se superan las 30 Tm/Ha/ano y en
algunos incluso resulta mayor de 100 Tm/Ha/ano.

Asi mismo, el transito de maquinaria pesada, particularmente en la
época humeda, puede causar considerables cambios en las propiedades fisicas
del suelo, incrementando la compacidad y, por lo tanto, reduciendo la po-
rosidad y la capacidad de infiltraciéon de agua en el suelo; la erosiéon provo-
cada por este tipo de proceso en areas boscosas de eucalipto, en Australia,
es del 20-30 % de la superficie del suelo (Shuster, 1979). De todas formas,
la compactacion no afecta por igual a todo tipo de suelo, sino que la mayor
sensibilidad la presentan los medios de textura fina y desprovistos de materia
organica, que en Galicia estarian restringidos a pequefas areas...

Evidentemente, los riesgos de erosion no se limitan a estas causas. Entre
otras, la tala rasa de bosques puede llegar a provocar la remociéon de
importantes cantidades de suelo por incremento de precipitacion efectiva,
pudiendo citarse como ejemplo espectacular los datos estimados por Lamb
(1986), segun los cuales, la pérdida de suelo llega a ser de un 56% cuando se
talan bosques de eucaliptal en zonas de fuertes lluvias.

6- Balance

Todos los parametros del ciclo del agua que hemos cuantificado deben
interpretarse con cuidado, dado que las caracteristicas propias de cada medio,
especie elegida, sistema de plantacion, etc., pueden hacer variar considerable-
mente los valores senalados. De todas formas no parece excesivamente
comprometido realizar la siguiente sintesis para la estacion tipo de Santiago de
Compostela (fig.I11.4a):

Durante el periodo hiimedo (Septiembre a Mayo) la precipitacion existente
supera los 1000 mm, de los que, en dreas forestales con eucaliptal, alrededor de un
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25 % son interceptados por las cubiertas y alrededor de un 32 % son devueltos a la
atmosfera, por evapotranspiracion. Por el contrario, en estrechas bandas de terreno
alrededor de los troncos puede producirse un incremento que probablemente llegue a
suponer mds de un 19% de la precipitacion. Por otra parte, la produccion neta de
biomasa en esta época puede presentar periodos de parada o ralentizacion por frioy, en
todo caso, no llega a comprometer nunca (ni siquiera en términos anuales) la reserva,
origindndose finalmente un exceso de agua, cercano a un 43 % que, una vez colmada
la reserva del suelo, puede discurrir por la superficie del terreno o infiltrarse en
profundidad.

Los wvalores obtenidos para pinar resultan similares (un 44 % de exceso),
mientras que para robledales se estima una menor demanda en este periodo (un exceso
del 53 %) (fig. Il1.4a).

La elevacion sistematica de los caudales fluviales, nivel de la capa
freatica...etc., en invierno, en Galicia, corroboran estas estimaciones o, cuando
menos, permiten asegurar que la demanda de los sistemas forestales, en esta
época, no llega a superar nunca el exceso de precipitacion.

Todos estos resultados justifican el importante lavado de elementos que
pueden sufrir los suelos durante el invierno, tal como fue sefialado en ante-
riores capitulos. En el caso particular de los suelos bajo robledal, a la superior
cantidad de aporte efectivo se suma la mayor porosidad de sus horizontes
superficiales (Calvo ef al., 1979), al menos en comparaciéon con pinares. En
estos ultimos, gran parte del exceso de precipitacion se escapa por escorrentia
superficial. Resultados similares son observados por Madeira (1987) cuando
compara suelos forestales bajo E.globulus y Q.suber en el centro de Portugal;
bajo robledal se observa en horizontes A una menor densidad aparente y
mayor infiltracién de agua que bajo eucaliptal.

Balance de agua en el periodo seco

1- Precipitacion

Tal y como hemos comentado anteriormente, la situacion puede resul-
tar muy diferente en la temporada de estio, en la que la precipitacion media
mensual decrece hasta valores incluso inferiores a 15 mm, registrdndose para
el conjunto del periodo seco (Junio-Agosto), en el area sin limitaciones por frio
para E.globulus, cantidades entre 101 y 253 mm, en Betanzos y Boiro, respec-
tivamente.
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2- Pluviolavado

Por otra parte, el porcentaje de inferceptacion se incrementa considera-
blemente, como consecuencia de la menor intensidad de los chubascos y la
rapida desecacion de las superficies foliares mojadas, obteniéndose en un
ensayo realizado en un verano hiimedo (1977) valores préoximos al 40 %, que
seincrementan hasta un 70 % cuando existe un sotobosque de tojo (fig.I11.5)(Diaz-
Fierros et al., 1982). Los valores estimados para un ano medio, en la estacion

tipo de Santiago, resultan préximos a un 30 %, en eucaliptales y pinares, y a un
40 %, en robledales (tabla II1.4 y fig.II11.4b).
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Fig. 1IL5.- Intercep-
10 1 tacion de diferentes
cubiertas vegetales
e 7 T T (Q. robur, P. radiata,
M oA M J J A E. globulus, Ulex eu-
ropaeus).

3- Evapotranspiracion

Si los aportes efectivos de agua se hacen en esta época muy escasos,
la situacién se agrava por el hecho de que la ETP se incrementa conside-
rablemente con relacion a la registrada en invierno, obteniéndose, para el
area considerada, una oscilacién entre 314 y 399 mm, en Sobrado y Boiro
respectivamente. En el caso de la estaciéon que hemos tomado como prototipo,
la de Santiago de Compostela, el valor medio de la ETP estival es de 334 mm,
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algo inferior al calculo de la evapotranspiracion potencial forestal calculada a
partir de los datos obtenidos en un verano seco (Paz Gonzilez, 1982). Segun
serecoge en la tabla I11.3, en los tres tipos de bosque el valor estimado para este
parametro resulta préximo a los 400 mm.

De todas formas, el consumo real no puede ser asimilado a la demanda
potencial, tal y como considerdbamos para el periodo himedo. Los valores
reales oscilaran forzosamente entre la demanda forestal mdxima (incluyendo
evapotranspiracion+interceptacion) y la evapotranspiracion a savia parada, es
decir, la que tiene lugar una vez agotada la reserva “ttil” del suelo. En
sistemas con eucaliptal este pardmetro representa aproximadamente 1/5 dela
ETP (Montero de Burgos et al., 1984), es decir, oscilaria entre 63 y 80 mm, en
el area considerada.

Por lo tanto, teniendo en cuenta los pardmetros climdticos de las
diferentes estaciones y las correlaciones encontradas entre ellos (Calvo et al.,
1979 y Paz Gonzélez, 1982), podemos estimar que el consumo estival en
eucaliptales de Galicia oscila entre 63 y 461 mm, si consideramos la ETP
climdtica, o, entre 63y 514, si se considera la ET potencial forestal que hemos
calculado anteriormente. Para el ano medio de la estacion de Santiago de
Compostela, obtendriamos un consumo entre 69 y 371 mm (6 69-436). En el
caso de los pinares las cifras oscilan entre 69 y 377mm (6 69-458). En robledales,
entre 69 y 389mm (6 69-458 mm).

Dado que Is demanda resulta siempre superior a la pluviosidad estival,
solamente en suelos con una importante reserva seria posible abastecer
totalmente las necesidades forestales. En los restantes, se entra inevitable-
mente en un periodo de déficit.

Si tenemos en cuenta los valores maximos de la demanda forestal que
hemos estimado anteriormente y los contrastamos con los datos de capacidad
de almacenamiento del suelo, recogidos en la tabla IIL.1, el “suelo ideal”
tendria que tener, en el drea climatica de Santiago, una capacidad de almace-
namiento hidrica igual o superior a 280 mm, es decir, habria de presentar un
espesor igual o mayor a 1,80 m, para suelos-tipo sobre rocas graniticas, o
superiores a 1,00 m, para suelos-tipo sobre esquistos biotiticos (y rocas basicas,
en general).

Dado que una gran parte de los suelos forestales no poseen estas
propiedades, es decir, dado que se prevé un déficit estival, podemos establecer
el término gasto real como la suma precipitacion estival + reserva edifica. Para la
estacion de Santiago, supuesto un suelo con una reserva media de 100 mm,
puede esperarse un consumo real estival (I+ET) de 218, 219 y 236 mm para
eucaliptales, pinares y robledales, respectivamente (tabla I11.4).
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Una sintesis de lo expuesto hasta aqui se recoge en la fig.111.4b (balance
periodo seco).

4-Captacion de agua-niebla

Una de las caracteristicas ejercidas por las especies forestales, en
general, y que de forma particular se atribuye a los eucaliptos, es la capacidad
de interceptar y recoger agua a partir de la circulacion de nieblas bajas,
suministrandola posteriormente al suelo por goteo. Asi, se considera que la
produccion en dreas con menos de 500 mm de precipitacion anual, en Chile y
en California, debe atribuirse a la existencia de suelos profundos y presencia
de neblinas, nubes bajas y descenso de las temperaturas nocturnas; por el
contrario, se citan fracasos de produccién en dreas con mas de 1800 mm de
precipitacion, pero con periodos secos desprovistos de compensaciones tales
como reserva edafica, nieblas... (FAO, 1981).

En los bosques australianos se estima que estas precipitaciones ocultas
representan valores entre 9,0 y 50,0 mm/ano (Lima y O’Loughlin, 1987) y,
segun Font Tullot (1983), en dreas favorables de la peninsula oscilarian entre
30 y 40 mm/ano. Todos los indicios hacen suponer que en Galicia estos
procesos pueden ser importantes. Asi, los registros de humedad relativa,
temperatura nocturna y dias de niebla, existentes en verano, son suficien-
temente expresivos de la importancia que pueden tener estos aportes en
comparacion con otras zonas repobladas con esta especie (tabla IIL5 y fig.I11.6).
La aparicion de humedad en la superficie del suelo bajo eucaliptales y abe-
dules de Galicia, en dias sin lluvia, en contraste con los robledales bajo los
que no se aprecia el efecto, es atribuida por Molina (1970) a este tipo de
procesos.

Por no poseer datos concretos que puedan ser tomados como referencia,
no hemos incorporado este parametro a los balances hidricos realizados, pero
es evidente que, de producirse, figuraria en el grupo de las entradas de agua
al sistema, dado que a pesar de tratarse de una interceptacion no supone una
“pérdida” de precipitacion, sino que, por el contrario, contribuye a la dis-
minucion del déficit potencial generado por la vegetacion.
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Tabla IIL.5. Valores medios horarios de humedad absoluta (g/m?) y relativa (%) y n®
medio de dias de niebla en verano, en tres puntos de la peninsula con importante
repoblacion de eucalipto (datos de Font Tullot, 1983).
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Fig. I1L.6.- Variacion anual de la humedad del aire (Font Tullot, 1983).

5- Balance

Segun se desprende de todos los datos recogidos, el déficit estival real en
sistemas forestales de Galicia (Precipitacion-Demanda potencial) es similar en roble-
dales, pinares y eucaliptales. Es decir, se puede afirmar que la mayor parte de nuestros
suelos agotarian en verano su reserva, fuese cual fuese la vegetacion existente.
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Estos resultados coinciden con las observaciones realizadas por Lima y
O’Loughlin (1987) segun las cuales el régimen de humedad bajo diferentes
especies forestales es muy diferente segtin se consideren medios deficitarios o
abastecidos de agua. En regiones secas (nuestro periodo de verano) el régimen
de humedad del suelo no difiere entre un bosque de eucalipto, un pinar o un
pastizal, mientras que en dreas con suficiente humedad (nuestro periodo
hiimedo) los terrenos plantados con eucalipto y pino podrian consumir hasta
un 20% mas que los cultivos de secano o los pastizales.

Estas afirmaciones parecen contradecir en cierta medida una opinion
generalizada y que ha sido descrita en gran parte de las observaciones de
campo que manejamos habitualmente. Segtin éstas, la reserva de humedad del
suelo bajo eucaliptales y pinares parece decrecer mds intensamente que bajo
robledales. Una experiencia realizada por Calvo de Anta y Diaz-Fierros (1982)
corrobora estas observaciones, al obtener durante todos los meses de verano
unos valores de porcentaje de humedad del suelo inferiores bajo pinares que
bajo robledales. Por su parte, Paz Gonzélez (1982) obtiene bajo eucaliptales
y pinares un descenso mas rdpido de las reservas de un suelo no mal
abastecido, que bajo robledales, no obstante agotarse en los tres casos al final
del verano.

Segun esto, las diferencias principales entre especies forestales (en
suelos poco-medio provistos) si no de cantidad, podrian ser de velocidad del
proceso de desecacion. En la figura II1.7 se idealiza la variacién del balance de
agua en la estacion tipo de Santiago de Compostela. Cada punto representa la
media mensual de la expresion: Precipitacion+Reserva edidfica-Demanda Poten-
cial Forestal.

Para los valores de reserva edifica se han considerado tres situaciones
probables en Galicia (tabla I11.1) 50, 100 y 200 mm. La cantidad establecida para
cada mes oscila entre 0 y el maximo permitido, calculandose en base al balance
final obtenido en el mes inmediatamente anterior. La demanda potencial forestal
(I+ET) es la que se recoge en la tabla IIl.4 y tiene en cuenta valores de ET
potencial medios (climéticos y calculados para cada sistema forestal). De la
observacion de la fig. IIL.7 se desprende que el comienzo de la sequia tiene
lugar entre Mayo y Julio, dependiendo de la reserva, y siempre antes en
eucaliptales y pinares que en robledales. El resultado es facilmente compren-
sible si se hace un seguimiento mensual del consumo potencial y real en los
meses anteriores a Junio (tabla II1.4).

Una cuestion que se pone claramente en evidencia a partir de los datos
senalados es la existencia forzosa de una competencia estival entre especies y,
mas concretamente entre las que se abastecen de un mismo volumen de suelo
(diferentes estratos del sistema). Asi, la germinacion y el crecimiento de
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especies herbaceas puede verse muy reducida (o anulada) bajo bosques,
cuando el espesor del suelo sea tan escaso que ya desde la primavera el drbol
comience a abastecerse a partir de las capas mas superficiales. Por el contra-
rio, sobre suelos profundos y con texturas equilibradas, o en lugares umbrios
o con escasa ETP en primavera y principios de verano, es posible la presen-
cia de una cubierta herbacea bien desarrollada, evidentemente si otras causas
no lo limitan (impedimentos mecdnicos al crecimiento de la planta, o al pa-
so de la luz, por presencia de restos organicos tales como ramas, cortezas...
etc).

Por no compartir el mismo espacio, la competencia entre especies
arboreas no es mayor que la que se ejercen entre si individuos de la misma
especie, para un determinado marco de plantaciéon, dado que las mayores
demandas netas de eucaliptales y pinares, con respecto a robledales, tienen
lugar en la época himeda. Los riesgos para una u otra especie vendran siempre
de la mano de un mal manejo del sistema (que no contenga la proliferacion
de plantulas que haga variar la densidad de plantacion deseada, p.e.). La
menor capacidad de adaptacion del roble a las condiciones de sequia (entre
otras) lo hace mas vulnerable a la competencia y explica, asi mismo, su escasa
presencia en suelos someros o con escasas precipitaciones. Por lo mismo,
el amplio desarrollo que los robledales llegan a alcanzar en algunas zo-
nas siempre encuentra explicacion en unas favorables condiciones del me-
dio.

Otra cuestion a plantearse se refiere a la posible captacion estival de
agua de los acuiferos subsuperficiales por parte de algunas especies arboreas
que desarrollan ampliamente su sistema radicular, como es el caso del
eucalipto. Si bien es verdad que esto no supondria nunca un riesgo para la
economia global del recurso agua (en una regioén en la que es desaprovechado
un porcentaje elevadisimo de su pluviosidad anual), en determinadas situa-
ciones locales puede darse temporalmente un descenso acusado del nivel en
fuentes y pozos, siempre que no sean profundos. Ejemplos de este tipo son
relativamente frecuentes en zonas con déficit edafoclimatico. En el caso de los
pinares, si bien las cifras conducen a esperar situaciones similares, el desa-
rrollo superficial de su sistema radicular limita considerablemente el proceso
(de hecho, en suelos profundos bajo pinar, la desecacion estival afecta de
forma particular a las capas superiores). En robledales no se citan ejemplos,
entre otras causas porque no se consiguen bosques bien desarrollados en dreas
de fuerte déficit, tal y como hemos sefialado.

* %k X
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Conclusiones

De lo expuesto hasta aqui se deduce que las relaciones eucalipto-agua
del suelo, en Galicia, pueden estar sometidas a una gran variabilidad de situa-
ciones, tantas como patrones edafoclimdticos existan. De la importancia de
esta variabilidad se deriva la necesidad de un planeamiento particular ade-
cuado a cada una de las posibles zonas. Como conclusion general podemos
decir:

1) Durante un largo periodo del aio, las demandas de los eucaliptales (y
pinares) son mds elevadas que las de robledales; no obstante, tales demandas suponen
en Galicia un gasto inferior al exceso hidrico existente. Este hecho no por cono-
cido ha de considerarse trivial, al menos si se analiza comparativamente la sen-
sibilidad de otras areas de la Peninsula con importante repoblacion de euca-
liptos, como el drea meridional de Huelva o Badajoz, cuyas medias anuales de
precipitacion son proximas a 450 y 500 mm, respectivamente. Es obvio que en
tales zonas, y en otras similares, estos resultados han de tenerse en cuenta
cuidadosamente cuando se lleve a cabo una planificaciéon con implantacién o
expansion de aquellas especies, por ejemplo utilizindose exclusivamente las
areas de nivel freatico elevado o aplicando un cuidadoso manejo en el pro-
ceso de preparacion del terreno, como es el caso de las plantaciones de
Huelva.

2) En el periodo estival las demandas son similares para distintos sistemas
forestales, haciéndose en todos ellos superiores a la disponibilidad hidrica de un gran
niimero de dreas edafoclimdticas de Galicia. Con las tres especies es de esperar el ago-
tamiento de las reservas de suelo. De todas formas, la peor adaptacion de
robledales a ambientes secos disminuye sus posibilidades de desarrollo en una
amplia extension del territorio, haciéndolos al mismo tiempo mds sensibles a
la competencia con especies de probada adaptacion, cuando el manejo no es
adecuado.

Las relaciones suelo-sistema forestal, y mas concretamente suelo-
eucaliptal, en el periodo estival, pueden resumirse en tres tipos de situa-
cion:

a) Los medios peor abastecidos (suelos someros, porosos o
con menor pluviosidad estival), una gran parte de los suelos
forestales de Galicia, sufren sequia “crénica” que afecta al
desarrollo de cualquier aprovechamiento agrario. El eucalipto se
mantiene pasivamente, adaptdndose a las condiciones, bien fre-
nando o paralizando su desarrollo: el medio condiciona la pro-
duccién, pero ésta no incide negativamente sobre aquel (fotos
1.1 y 1I1.2)
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b) Los suelos profundos, de textura equilibrada, bien estruc-
turados y ricos en materia orgdnica, o los situados en las dreas
con menor rigor climatico (y evidentemente los que tienen la capa
fredtica accesible), pueden soportar altos rendimientos a muy
bajo o ningtn costo (fotos IIL.3 y II1.4). En ellos no se da la
competencia con otras especies, al menos en términos de lucha
por el agua.

¢) Por ultimo, los medios de caracteristicas intermedias, en
los que las condiciones climaticas o edaficas permiten el mante-
nimiento de una cierta reserva hidrica y, consiguientemente, un
desarrollo vegetal estivalno desdefable (fotos IIL.5 y I11.6), pueden
ver comprometida su reserva por la plantacion de un eucaliptal,
que compite ventajosamente con otras especies vegetales y puede
afectar, incluso, a ocasionales acuiferos superficiales, que no a los
profundos.

Una evaluacion global de la importancia que adquieren en Galicia estas
tres situaciones se recoge en la fig. II1.8.

Obviamente, y ateniéndonos exclusivamente a las relaciones produc-
ciéon-consumo de agua, una planificacion de los bosques de eucalipto puede
hacerse atendiendo a diferentes criterios, segiin se considere de mayor interés
el aprovechamiento de madera o el hidrico:

1) Utilizacion preferente de las dreas 6ptimas y las bien dotadas (areas
1,2y 3 dela fig. I11.8), evidentemente sin pretender, en las tltimas, simultanear
con la permanencia de otras especies que también podrian alcanzar aqui
elevados desarrollos y considerando, incluso, la posibilidad de suministrar
pequenas cantidades de agua a algunas zonas, como se hace habitualmente
con algunas choperas o con los cultivos de mayor interés.

2) Utilizacién preferente (y siempre que haya posibilidad de produc-
ci6én) de los terrenos menos sensibles por poseer una fuerte tendencia "natural"
a la sequia (dreas 4 y 5 de la fig. IIL.8), en este ultimo caso a costa de una
disminucion del rendimiento, pero con la ventaja de disponer de una amplia
extension de territorio y de tratarse de terrenos generalmente poco aptos para
otros usos (a excepcion de pastizales pobres y matorrales) y, en muchos casos,
agradecidos a una plantacion forestal que los proteja contra la erosion.
Légicamente, incluso en estas areas es necesearia una planificacion cuidadosa,
no solo por el evidente papel que estos sistemas pueden jugar en el paisaje o
por el tradicional aprovechamiento agronémico de muchos de nuestros ma-
torrales, sintoma de una agricultura poco pujante pero que atin hoy es una
realidad en muchas zonas de Galicia, sino por otros criterios de indole social.
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En algunas zonas del territorio el abastecimiento doméstico del agua depende,
todavia hoy, de pozos unifamiliares. Si el calado es poco profundo, en los
periodos de verano pueden verse comprometidas las expectativas de abaste-
cimiento de la poblacién.

=R Muy Alta
[ iz Alta
) Moderada
[ 3sa] Baja
[usiscva] Muy Baja

Fig. I11.8.- Sequia estival en suelos de Galicia y sensibilidad al consumo de agua por especies de alta
demanda.

Areas 1y 5 - Muy baja sensibilidad

Areas 2, 3 y 4 - Sensibilidad variable (acortamiento del periodo con reserva edafica).
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Foto III.1. Suelos con baja reserva de humedad en el municipio de Redondela: alta sequia estival
inherente a las condiciones edafo/climaticas.
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Foto IIL.2. Paisaje con suelos esqueléticos: alta sequia estival edafo/climatica. Baja sensibilidad
frente a vegetaciones con alta demanda.
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Foto II1.3. Suelos con una elevada reserva de agua en el municipio de Ordenes. Acusan baja
sensibilidad frente a una vegetacion de alta demanda.
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Foto I11.4. Idem, foto I1I1. 3. Perfil de suelo.
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Foto I11.5. Suelos con una reserva de humedad media en el municipio de Pontevedra. Susceptibili-
dad variable a la sequia estival frente a especies de alta demanda.
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Foto III. 6. En determinadas zonas la ubicacion de plantaciones con alta demanda puede afectar a
acuiferos superficiales y comprometer el suministro de pequenas poblaciones que continuan
abasteciéndose por esta via.
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CAPITULO IV

Aptitud de Galicia para la produccion de
Eucalipto

Generalidades

Los eucaliptos son arboles de origen austro-malayo, con una dispersion
natural en latitudes que se extienden desde 7°N a 43°39'S (FAO, 1981). La
mayor parte de las especies son endémicas de Australia, sobre todo del vértice
sureste y de la isla de Tasmania, encontrandose hoy en dia la mayoria de ellas
y los mejores rodales al sur del Trépico de Capricornio.

Espana ocupa el tercer lugar, después de Brasil e India, en cuanto
a superficie plantada, normalmente entre las latitudes de 36° a 43°45'N.
Son 1mportantes dos regiones, el suroeste (Huelva, Badajoz, Sevilla y Ca-
ceres, por este orden) y el noroeste (La Coruna, Lugo, Ponteveara, San-
tander, Oviedo...). Las especies mas implantadas son E.globulus y E.camaldu-
lensis.

El E.globulus tiene como principales limitantes, en ambas regiones, las
heladas y las bajas temperaturas (que afectan de forma particular a individuos
jovenes, sobre todo en presencia de nieblas), los vientos fuertes, los suelos
calcareos, los salinos, la sequia, la hidromorfia, las rociaduras salinas en las
proximidades a la costa...
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El E.camaldulensis ha sido extensamente plantado en las provincias
calidas del suroeste (Badajoz, Huelva, Céceres...). Es mas tolerante a las
heladas cortas, lugares secos y mal drenados..., aunque no se adapta bien a
suelos salinos y calcareos.

La presencia de otras especies es minoritaria. Concretamente en Galicia
se citan como ensayos o experiencias muy localizadas E.resinifera, E.diversi-
color, E.regnans, E.oblicua, E.mackearturi, E.delegatensis, E.dalrympleana,
E.viminalis...

Eucalyptus globulus: su adaptacion a las condiciones de Galicia

El E.globulus es la especie mds extensamente representada en el mundo.
La region de implantacién en donde alcanza mayor concentracién es en la
peninsula Ibérica, en donde existen extensiones productivas que representan
el 90 % de las europeas y mas de la mitad de las mundiales (FAO, 1981). En la
fig.IV.1 se recoge la extension ocupada actualmente en diferentes provincias
de Espana.

Segun parece, la entrada de esta especie en Europa se produce en
Portugal en 1829. En Espania tiene como punto de entrada Galicia, en donde la
primera cita data de 1863, aunque es muy probable que haya penetrado hacia
1860 desde Portugal, por Tuy; no obstante, varias fuentes sefialan como origen
el envio de algunas semillas desde Australia por Fray Rosendo Salvado,
evangelizador de aquellas tierras, a su familia de Tuy, hacia 1860. En 1870
se cita su presencia en las riberas del Sor, al norte de la regiéon. Desde Galicia
se extendi6é rapidamente por la cornisa cantdbrica (Asturias, Santander,
Vizcaya...).

En principio la introduccién del E.globulus en Galicia tuvo motivos de
interés botanico u ornamental. Mas tarde, fue utilizado como arbol tipico de
lindes de caminos o fincas, pero su elevada productividad, unida a su
frugalidad y plena adaptaciéon a las condiciones naturales de una amplia
extension del territorio, motivaron su utilizacion en las tareas de repoblacion

-con fines de aprovechamiento maderero, a comienzos del siglo actual. En 1944
se firma el primer consorcio de un monte comunal para utilizacién industrial
(Puerto, 1986). En las décadas de los 50 y 60 contindan las repoblaciones, que
se frenan mas tarde por problemas en el sector debidos a los bajos precios y a
las escasas posibilidades de uso como madera de muebles y para la construc-
cién. En la actualidad la repoblacion vuelve a verse incentivada, si bien la
extension de esta especie se produce en muchos casos de forma expontanea,
regenerandose con enorme facilidad, tanto a partir de rebrotes de tallos y
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tocones como por germinacion de las semillas, resistiendo de forma particular
determinadas contingencias que afectan seriamente a otras especies, como son
los incendios. Lo que era una planta exética se muestra hoy en Galicia como
una especie subespontdnea (Rigueiro, 1989), que puede aparecer desplazando
pinares y cubriendo dreas de matorral y pastizal.

Desde su introduccion, hace aproximadamente 130 afios, hasta 1986, la
superficie en la que aparece E.globulus en Galicia alcanza unas 235.000 Ha,
entre masas puras y mixtas (2" Inventario Forestal- Avance, 1988) (tabla IV.1),
una parte importante de las cuales no responde a una repoblacion inten-
cionada, tal y como hemos comentado.

Estas cifras representan un 21 % de los terrenos arbolados y un 8 % de
la superficie total. La provincia de La Coruna, con un 61 % de las masas puras
(y un 63 % de las mezclas pino+eucalipto) es la que muestra una mayor
representacion. Le sigue de lejos la provincia de Pontevedra (un 27 y un 20 %,
respectivamente). Las plantaciones de la provincia de Lugo son de menor
importancia y se restringen a la zona norte. En Orense apenas hay represen-
tacion (tabla IV.1).

Tabla I'V.1. Distribucion de superficies arboladas en Galicia, en 1986 (montes arbola-
dos y otros terrenos arbolados) (2° Inventario Forestal, 1988).

GALICIA | Publ/Pr. LG L, O P
Ha % % %o % %
P.pinaster 303.209 76/24 44,0 14,5 27,5 14,0
P.radiata 23.142 21/79 45,4 46,8 14 6,4
Pinos y 187.545 96/4 62,8 16,8 <0,01 20,4
Eucaliptos
Pinos y 276.299 76/24 11,2 64,1 20,1 4,6
otras fron.
Eucaliptos 38.512 86/14 61,0 12,1 <0,01 26,9
(m.puras)
Eucal. y 8.942 95/5 43,0 18,0 <0,01 39,0
otras fron.

(LC: La Coruna; L:Lugo; O: Orense; P:Pontevedra)
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Sin embargo estos datos recogidos del inventario oficial no coinciden
plenamente con los suministrados por la Asociacion de Pasta Papelera y la
Asociacion Nacional de Fabricacion de Papel y Cartén, en 1990, que dan cifras
algo inferiores, no superandose un valor global para Galicia de 150.000 Has
(entre masas puras y mixtas) (fig. IV.1). Por otra parte parece registrarse en
estos afios un avance de las repoblaciones en la provincia de Lugo, que llega
a adelantar a la de Pontevedra.

Practicamente el 100 % de los eucaliptales se asientan en terrenos de
monte arbolado, es decir, monte alto, medio, bajo y repoblaciones. Apenas
existen eucaliptos en plantaciones lineales y riberas. Por otra parte, mas de un
86 % (y en ocasiones hasta un 96 %) de las plantaciones corresponden a
terrenos de propiedad privada, lo que es comun a otros terrenos forestales, a
excepcion de las masas puras de P.radiata, el 79 % de las cuales es de propiedad
publica (tabla IV.1 y IV.2).

Tabla IV.2. Distribucién de la superficie agronémica de Galicia. 1986 (2° Inventario
Forestal, 1988) (Ha).

La Coruna Lugo Orense Pontevedra TOTAL
Monte 344.536 298.496 197.836 142.047 982.915
arbolado
Otros T. 8.818 100.391 13.820 3.269 126.298
arbolados
Matorral y  135.712 279.405 319.238 143.609 877.964
pastizal
Cultivosy ~ 294.856 299.208 193.738 151.309 939.011
praderas
TOTAL 783.922 977.500 724.632 440.134 1.926.183

Caracteristicas climdticas de Galicia

La comprension de la enorme adaptacion que presenta el eucalipto en
nuestro medio es facil si se consideran las condiciones climaticas en sus lugares
de origen, y en otros en los que se ha implantado con éxito, y se las compara
con las existentes en una parte del territorio de Galicia (fig. IV.2 a IV.5).
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En el sur de Australia y Tasmania se producen lluvias de distribucion
invernal o uniforme, con un valor anual entre 500 y 1500 mm; la estacion seca
dura hasta 3 meses (y no es rigurosa); la temperatura media del mes mds calido

oscila entre 18 y 23°C; la temperatura media del mes mas frio es de 4°C;
heladas:0-5 (FAO, 1981).

La sensibilidad al frio es la limitacion mas sobresaliente a la presencia
del E.globulus en una region. Se han senalado temperaturas de -6°C y -7°C como
umbrales de resistencia en individuos maduros, aunque la cifra recogida mas
frecuentemente es de -8°C (Lacaze, 1963). Los individuos jovenes son mucho
mas sensibles, de modo que periodos de varias horas con temperaturas
superiores a 0°C, pero inferiores a 5°C, en ambientes saturados de humedad,
pueden eliminar totalmente su capacidad productiva. Esto explicaria la apar-
ente paradoja que se da en Galicia entre algunos fondos de valle con heladas
“no excesivamente bajas” pero con nieblas invernales persistentes, en los que
se observa un excaso desarrollo, y otras areas de mayor altitud y heladas algo
mas riguroras, pero carentes de nieblas, con crecimientos aceptables. Otro
factor negativo es el viento asociado a las bajas temperaturas.

HUELVA (185.448Ha) LA CORUNA (82.957Ha)

LUGO (33.962Ha) 8| CACERES (4.511Ha)
PONTEVEDRA (32.181Ha) 9| VIZCAYA (2.099Ha)
CANTABRIA (30.239Ha) 10 | BADAJOZ (1.128Ha)
ASTURIAS (28.707.Ha) 11| ORENSE (801Ha)

SEVILLA (25.983.Ha)

Fig.IV.1.- Plantaciones de E. globulus en Espana (provincias con mas de 800 Ha). (Fuente: Asociacion
Nacional de Pasta Papelera; Asociacion Nacional de Pasta de Papel y Carton, 1990).
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algun periodo).
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Fig.IV.5.- Intensidad Bioclimatica Potencial en diferentes partes de Galicia (Carballeiraet al., 1985).
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La diversidad climadtica interanual deberia ser considerada a fin de
adecuar los afios de menor riesgo con los de las primeras etapas de crecimiento
de las plantaciones.

En cuanto a las necesidades hidricas los datos son menos rigidos. En
general se acepta como regiones mas favorables las que presentan una precipi-
tacion anual superior a los 900 mm. No obstante, se han sefialado fracasos en
zonas con valores anuales superiores a los 800 mm, pero con una distribucion
irregular y sin existencia de compensaciones tales como nieblas, reserva
edéfica...etc. Por el contrario, con precipitaciones anuales inferiores a 500 mm
y hasta con cuatro meses de estacion seca, pueden darse crecimientos mas que

aceptables cuando se planta en suelos profundos o en areas con nubes bajas,
como sucede en muchas zonas de sur y suroeste de Espana.

Enlas fig. IV.3aIV.5 serecogen las variaciones de los citados parametros
en Europa. Claramente se destacan favorablemente determinadas zonas de la
Peninsula Ibérica, y particularmente una parte del territorio de Galicia, con
lluvias de distribucion invernal, cantidades anuales de precipitacion supe-
riores a 1000 mm, una estacion seca no rigurosa (elevada saturacion del aire,
nieblas...) menor o igual a 3 meses, una temperatura media del mes mas calido

entre 18 y 20°C, una temperatura media del mes mas frio superior a 5°C y mas
de 250 (o incluso méds de 300) dias libres de heladas a 0°C.

Si se comparan los indices bioclimaticos de la estacion de Hobart, en la
isla de Tasmania, con los de las estaciones de Oviedo y Santiago de Compos-
tela (Montero de Burgos y Montero de Juan, 1984 y Montero de Burgos, 1990)
se observa mas claramente este fuerte paralelismo (tabla IV.3). Asi, tanto el
Indice Bioclimatico Potencial (IBP), que representa la productividad agricola
de un clima en regadio, como el Indice Bioclimatico Libre (IBL), que representa
la productividad forestal, resultan incluso mas elevados en las dos estaciones
espanolas consideradas que en la estacion de origen tomada como referencia.
Es decir, se darian en nuestro territorio unas condiciones climaticas muy
similares a las de las mejores estaciones del drea originaria.

Tabla IV.3. Indices bioclimaticos de las estaciones de Hobart, Oviedo y Santiago de
Compostela (datos de Montero de Burgos y Montero de Juan, 1984 y Montero de
Burgos, 1990) (para una capacidad de retencion de 100 mm y escorrentia nula).

IBP IBL TBL

ubc ubc G
Hobart (Tasmania) 11,4 7,9 13,4
Oviedo 11,9 11,5 15,4
Santiago de 13,6 11,2 155
Compostela
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Si Santiago de Compostela parece presentar unas mayores cualidades
climaticas que Oviedo, la observacion de la fig. IV.5 permite reconocer zonas
de Galicia con mejor aptitud que Santiago, al menos desde el punto de vista
térmico, superandose las 15,5 ubc, en términos de IBP. Estos resultados
permiten comprender la expresion generalizada de que Galicia y el norte de
Portugal constituyen unodeloslugares climaticamente ideales para el E.globulus
(FAO, 1981).

Datos de productividad

Los valores de produccién obtenidos en Galicia, en comparacion con los
de diferentes lugares del mundo, responden perfectamente a las anteriores
espectativas.

Asi, segiin datos recogidos por la FAO (1981), el incremento medio
anual resulta ser de 45 m?/Ha/ano (en términos de volumen con corteza por
Ha), para rodales de 12 afos, en las tierras de 1? categoria del norte de Espaiia,
considerablemente superior al obtenido en otras regiones de la peninsula y
fuera de ella (fig. IV.6). En las mejores estaciones de Galicia se han senalado
valores incluso superiores a 60 m’/Ha/ano (como es el caso de algunas de las
plantaciones del municipio de Cerdido).

Por otra parte, segin los datos obtenidos por Molina (1970) y, poste-
riormente, por Fernandez Lopez (1983), el crecimiento medio obtenido en el
segundo turno result6 siempre superior al del primero, en terrenos de dife-
rente categoria y en rodales de distinta edad (fig. IV.7).

Es de destacar que el incremento medio anual en los sitios de peor
calidad resulta proximo a 14 m*/Ha/ano, segin los datos medios recogidos
por Pita Carpenter (1966) para el norte de Espana (fig. IV.6), y se encuentra
entre 7y 12m’/Ha/ano en las peores estaciones de la provincia de Pontevedra
analizadas por Fernandez Lopez (1983). Es decir, incluso en el peor de los casos
(dentro de las zonas con aptitud para el desarrollo de la especie) se supera el
umbral de 6 m*/Ha/ano que el USDA de los EEUU establece para reconocer
las tierras mas aptas para el desarrollo forestal (Prime Forest Land). El valor
mas comunmente aceptado como media anual de produccién de E.globulus, en
Galicia, es de 20 m?/Ha.

Y todo esto se alcanza, salvo excepciones, con una técnica selvicola
practicamente nula, sin fertilizaciéon, con una insuficiente preparacion del
terreno, sin considerar la adecuada densidad de plantas, turnos de pro-
duccion, clareos, podas, técnicas de corta, control de plagas, seleccion de
variedades... y, sobre todo, con una deficiente estructura del monte,
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fundamentalmente por problemas de minifundio (téngase en cuenta que
Galicia tiene 5 millones y medio de parcelas, con un tamano medio de 0,41 Ha),
riesgos de incendios, deficiente asistencia e informacion selvicola...

Conociendo las importantes limitaciones que ofrece buena parte del
territorio de Galicia para usos agronémicos, tanto cultivos como praderas y
bosques, es muy légico que los datos que aporta el eucalipto puedan ser
interpretados como un enorme privilegio: Se trata de la especie de secano de
mayor produccion, capaz de utilizar terrenos de muy baja fertilidad, con una
fuerte demanda en el mercado y practicamente sin competencia en el &mbito
europeo.

Como datos de referencia comparativa a las cifras de produccion
recogidas anteriormente para E.globulus, en Galicia, pueden senalarse como
valores medios citados por diferentes autores: una produccion de 12 m’/Ha,
para E.camaldulensis, en lugares en donde ya las heladas comienzan a limitar
el desarrollo de E.globulus (a 450 m de altitud); de 6-8 m*/Ha, para P.pinaster
y de 12 a 14 m*/Ha para P.radiata.
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Fig. IV.6.- Incremento medio anual de E. globulus en diferentes regiones (volumen con corteza/Ha; turnos
de 12 afios) (FAO, 1981):

a) Norte de Espaia (Pita Carpenter, 1966)

b) Portugal Norte (Informe Nac. Portugal)

¢) India (Nilgiri) (Inf. Nac. y Strets, 1962)

d) S.O. de Espana: suelos de pizarra y esquisto (Min. de Agricultura)

e) Portugal Sur (Inf. Nac. Portugal)

f) S.0. de Espana: suelos arenosos (Min. de Agricultura)
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Fig. IV.7.- Productividad en diferentes turnos en la provincia de Pontevedra (datos de Fernandez

Lopez, 1983).

Laimportancia real que alcanza actualmente la produccion de E.globulus

en Galicia puede desprenderse de las siguientes cifras, correspondientes a las
existencias en 1986 (Inventario Forestal, Xunta de Galicia, 1988):

Montes arbolados:

Eucalipto (masas puras): 38.505 Ha
Eucaliptos + Pinos: 187.360 “
Eucal. y otras frondosas: 8751
TOTAL Ha8 ..commommussessmesns 234.616
TOTAL 10% 6/.€ scssewsamasessssnsss 14.623.568
TOTAL m?®/ano c/c........... 1.600.000

Es decir, en so6lo un 8 % del territorio de Galicia, del cual, unicamente
una sexta parte tiene masas puras de eucalipto, se obtiene una producciéon que
representa el 40 % del consumo generado actualmente en Espafa (unos 4

millones de m?/ano).
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La demanda es creciente. La madera es quizas el inico producto agrario
en que, tanto en el conjunto de la CEE como en Espafia, se camina hacia un
importante déficit. A una mayor demanda se une una disminucién de las
reservas en los paises tropicales (y su propio incremento de consumo). Ya en
la actualidad se produce en Espafia un deficit anual de unos 0,7 millones de m®
de madera, que se importa, y las previsiones de futuro se acercan a una
demanda préxima a los 6 millones de m?, en 15 o 20 afios.

Es bien cierto que una intensificacién de la produccion, utilizando las
areas actualmente repobladas en Galicia, daria cifras muy proximas al total de
la demanda prevista. Es decir, 234.616 Ha convertidas en masas puras (un 8%
del territorio) generarian unos 4,7 millones de m®/afo, con una produccién
media de 20 m*/Ha/ano, y unos 5,9 millones de m®/afo, si se mejora la
productividad media hasta unos 25 m*®/Ha/afo.

Estas cantidades podrian ser incrementadas, previsiblemente entre 0,5
y 0,9 millones de m®/ano, si se repueblan algunas superficies actualmente
dedicadas a matorral y, evidentemente, las cifras serian mucho mas elevadas
si se llegan a comprometer algunos terrenos forestales con coniferas, fron-
dosas... o cultivos.

No obstante, la intensificacion o expansion de las plantaciones de
eucalipto requiere una planificaciéon cuidadosa, en la que se tengan en cuenta
diferentes aspectos.

Clases de Aptitud

Obviamente, no todo el territorio de Galicia presenta igual aptitud. Por
una parte las condiciones climaticas, sobre todo las relacionadas con el frio, no
son igualmente aceptables en todos los puntos. Por otra parte, aunque los
condicionantes edaficos son, desde el punto de vista de fertilidad o toxicidad,
minimos (a excepcion de determinadas areas excesivamente proximas al mar),
si el espesor de suelo es muy escaso y las texturas son gruesas se ve reducida
la capacidad de retencién de agua y, por lo tanto, las posibilidades de
desarrollo en el periodo seco. Los vientos, especialmente en areas de sue-
los poco profundos que originan un enraizamiento superficial, son también
un fuerte factor limitante, sobre todo para la producciéon de arboles singu-
lares.

No descartando la posibilidad de otros usos diferentes del productivo,
que en modo alguno podemos decir que den preferencia a esta especie sobre
otras, nos limitamos aqui a sectorizar el territorio segtin 6 Clases de Aptitud
a la produccioén, que establecemos desde un punto de vista relativo, dado que,
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como hemos visto, en un contexto europeo (y hasta mundial) una Clase
definida por nosotros como de aptitud media podria resultar, en comparaciéon
con otras regiones, de aptitud elevada o muy elevada.

Al no poseer suficientes datos de produccion que relacionen integrada-
mente las condiciones de clima (microclima, orientacion, vientos, nieblas
estivales...etc) y suelo (espesor, textura, estructura, reserva de humedad
fertilidad...), la sectorizacion cartografica de las Clases de Aptitud no puede
realizarse definiendo de forma precisa la produccion anual neta, lo que resulta
tanto mas dificil de asegurar cuanto mas detallada sea la escala cartografica
utilizada. No obstante, pueden utilizarse como referencia logica de los valores
extremos, minimo y maximo, de las Clases definidas, los datos de produccion
que sefalan los técnicos forestales de Galicia como indicativos de terrenos de
diferente calidad para la especie y variedad utilizadas comunmente en Galicia,
que hemos comentado anteriormente. Como es logico suponer, la mejora en
las técnicas silvicolas (fertilizacién, mejora genética...) podran elevar la pro-
ductividad, no obstante es probable que la sectorizacién del territorio perma-
neciese segin un mismo orden relativo de jerarquias.

Definicion de las Clases de Aptitud propuestas en este estudio

El esquema de clasificacion que se recoge a continuacion ha sido
elaborado teniendo en cuenta los aspectos limitativos que hemos senalado
hasta aqui, para E. globulus, a los que se ha valorado segtin umbrales y orden
de importancia de acuerdo a hipétesis sucesivas y contraste con las propias
observaciones de campo. En este momento estd en marcha un estudio que
probablemente permita un perfil mas elaborado de cada clase (Calvo y
Riveiro, 1992):

Clase I- Aptitud optima: Zonas con un riesgo minimo de heladas (mas de
300 dias libres de heladas a 0°C); régimen térmico caracterizado por un IBP
superior a 12,5 ubgc; alta reserva de humedad del suelo y/o una distribucion/
cantidad de precipitacion que condicionan un riesgo de sequia estival muy
bajo (inferior a 50 o incluso a 25 dias); sin hidromorfia; sin riesgos de toxicidad;
fertilidad del sustrato media-alta dentro del marco de posibilidades del
territorio.

Clase 1I- Aptitud muy buena: Otras areas que, presentando similares con-
diciones en cuanto a fertilidad, tengan una reserva de humedad edafica y/o
una cantidad/distribucién de la precipitacion tales que condicionen una

sequia estival proxima a los 50 dias, o dreas con un periodo libre de heladas (a
0°C) entre 250 y 300 dias o un IBP entre 9,5 y 12,5 ubc.

Clase IlI- Aptitud buena: Suelos de espesor y caracteristicas de ferti-
lidad variables, con una reserva eddafica o una distribucion/cantidad de la
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precipitacion que condicionan un riesgo de sequia proximo a 50 dias; mas de
250 dias libres de heladas.

Clase IV- Aptitud aceptable: Otras areas, 6ptimas desde el punto de
vista térmico pero limitadas por falta de espesor (< 35 cm), reserva, pen-
diente y fertilidad del suelo; o 4reas con buenas a muy buenas caracte-
rsticas edaficas pero con un riesgo de heladas superior al sefialado en la clase
II.

Clase V- Aptitud baja: Otras areas con severas limitaciones por escasez
desuelo (< de 35 cm), reserva, pendiente y fertilidad; o 4reas con buenas a muy
buenas caracteristicas edéficas pero con un periodo libre de heladas entre 160
y 250 dias.

Clase VI- No apta para la produccién por presentar alguna de las siguien-
tes propiedades: riesgo de heladas superior a 205 dias/afno (menos de 160 dias
libres de), IBP menor de 9,5 ubc, hidromorfia, suelos esqueléticos, toxicidad,
areas expoliadas... o por presentar otros usos actuales no compatibles con los
usos agronomicos.

Sectorizacion del territorio de Galicia segun Clases de Aptitud

Los criterios sefialados anteriormente han sido aplicados para la sectori-
zacion del territorio de Galicia segun su aptitud para la produccién de
Eucalyptus globulus.

La escala de trabajo elegida fue de 1:400.000, reproduciéndose en la fig.
IV.8 (ver Anexo mapas) reducida varias veces. Esta escala permite el recono-
cimiento de unidades cartograficas no inferiores a 3 Km?, es decir, una vision
de semidetalle del territorio segtin unidades que representan clases de aptitud
dominante (y no tnica).

Seguin esto, es perfectamente posible que en dreas calificadas genéricamente
como no aptas puedan darse ejemplos puntuales de plantaciones con alguna
rentabilidad, normalmente en la region suroeste del sistema dorsal, mas que
en su parte central y en los macizos orientales. Por lo mismo, no son cartogra-
fiables las riberas fluviales de la mayoria de los rios, constituidas por suelos
profundos, que no (o apenas) sufren sequia estival, pendientes “ligeras” a
“medias”, sin pedregosidad ni rocosidad...etc., frecuentemente contrastadas
del paisaje del entorno, pero que, dadas sus escasas dimensiones, aparecen
incluidas en clases definidas por este tltimo.
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Como documentacion base para la realizacion de la cartografia se han
utilizado: mapas topograficos del Instituto Geografico Nacional (1:250.000);
mapas geologicos del ITGE (1:200.000); caracteristicas bioclimaticas de
Carballeira et al., (1985); tipos de suelo (perfil, espesor y material original) de
Calvo y Macias (1991); datos de reserva de agua ttil de Martinez Cortizas
(1988).

La sectorizacion presentada permite una vision amplia del territorio,
util para un planeamiento general, pero en modo alguno para aplicar direc-
tamente en un ordenamiento detallado del mismo. Esto puede comprenderse
mas facilmente si comparamos la resolucién obtenida en un area concreta, por
ejemplo en la zona piloto de la peninsula de Morrazo, cuando se trabaja en
documentos de base a mayor escala, tal como se recoge en la fig.IV.9.
Evidentemente en el mapa realizado a mayor escala se perfilan mejor las
unidades y es necesario, incluso, incorporar alguna clase de aptitud que no
podia ser reconocida en el anterior.

Obviamente, eldocumento cartografico realizado se basa exclusivamente
en caracteristicas del medio natural. Se supone, pues, que no se consideran
condiciones dependientes de las actividades humanas, como tamano de
parcelas, forma, propiedad... ni posibles riesgos eventuales tales como plagas,
enfermedades, incendios, accidentes...etc.

De la observacion de la fig. IV.8 se destacan varios hechos:

- La importancia del area en la que dominan las zonas 1o aptas para la
produccion de E.globulus (mas del 50 % del territorio). No obstante, debe
senalarse la posibilidad de encontrar en estas areas pequenos enclaves en los
que, seleccionandose de modo adecuado la orientacion, espesor de suelo,
época de plantacion y técnicas silvicolas, puedan obtenerse rendimientos
satisfactorios y con menor coste por unidad de superficie. Obviamente,
mejoras genéticas relativas a la resistencia al frio, o la utilizacion de variedades
seleccionadas, modificaran la sectorizacion obtenida.

- La aptitud relativa entre las diferentes provincias, destacando amplia-
mente la provincia de La Coruna y la zona norte de la provincia de Lugo.

- La importancia que adquieren en Galicia las caracteristicas edaficas,
que rebajan sensiblemente la aptitud de amplias zonas en el area que presenta
las mejores condiciones desde el punto de vista térmico (provincia de Ponte-
vedra).

- La coincidencia general de la sectorizaciéon obtenida con la que cabria
esperar para otros usos agronémicos, tales como cultivos de maiz y afines,
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trigo y afines, praderas, coniferas...etc. Es decir, los mejores terrenos para
eucalipto parecen serlo, asi mismo, para la mayoria de las otras especies. Una
planificacién adecuada de la ubicacién de eucaliptales requiere considerar
conjuntamente las aptitudes del territorio para otros usos alternativos. Y por
extension, la Planificacién Forestal / Agricola no deberia hacerse aisladamente
de la Planificacion global del territorio (incluidas las alternativas no producti-
vas).
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Foto IV.1. Eucaliptos y pinos pueden desarrollarse en condiciones edaficas muy precarias, no aptas
para otras especies arboreas.



Foto IV. 2. Detalle de la capacidad de exploracion radicular del eucalipto aprovechando las
diaclasas del material geolégico.

140



Foto IV.3. En areas de especial aptitud los eucaliptos alcanzan en Galicia dimensiones muy
elevadas. El interés ornamental fue el motivo inicial de su introduccién (en foto Chavin).
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Foto IV 4. Superficies no aptas: limitaciones por hidromorfia (en la foto, A Brafia Rubia. A Coruna).
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Foto IV.5. Superficies no aptas: limitaciones por falta de suelo.



Foto IV.6. Superficies no aptas: limitaciones por frio (en la foto, S* de Queixa. Ourense).
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Foto IV.7 Areas de elevada aptitud en el municipio de Cerdido.



FotoIV.8.Idem, foto IV.7. A la importante calidad edafo/climatica se afiade una baja incidencia de
incendios y una alta dedicacion humana a la explotacion forestal, en esta zona.
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CAPITULO V

La conservacion de los Sistemas Naturales

Apuntes historicos

Es evidente que la importancia de los efectos de una determinada
especie vegetal sobre las caracteristicas de un medio natural no dependen
exclusivamente de las peculiaridades de la primera, sino que resulta im-
prescindible valorar el estado de los sistemas sobre los que se asienta.

Segun parece, la mayor parte del paisaje de Galicia hace 6.000-7.000 afios
estaba dominado por Q.robur (Q.pyrenaica en el interior mas seco). Los cambios
climaticos que afectaron al territorio después de la tltima glaciacion, y sobre
todo en los periodos Boreal iy Atldntico (aumento de temperatura y humedad),
habian propiciado la invasion por el roble de los terrenos previamente cubier-
tos porotras especies, mayoritariamente del género Pinus (sobre todo P.sylvestris),
pero tambien Betula, que habian sido dominantes en episodios anteriores, mas
frios y secos (Jato y Rodriguez, 1986). Con el desarrollo de la asociacion
Quercetum mixtum se produce la casi total desaparicion de los pinares, que
quedan relegados a pequenos enclaves mas frios (P.sylvestris).

Posteriormente (5.000 afios BP), se produce un enfriamiento temporal del
clima y, con él, un retroceso del Quercus, que se intensifica fuertemente con el
comienzo de la agricultura y de la ganaderia. El descenso contintia en la edad
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del Bronce y, posteriormente, con la colonizacién romana, que impulsa la
agricultura e introduce otros arboles, entre ellos el castafio (hace aproximada-
mente 2.000 afios).

Las quemas, seguidas de intenso pastoreo, y la utilizacién de los
terrenos de monte para la siembra de especies que permiten la obtencién de
abonos organicos, de forma continuada durante largos anos..., las guerras y,
mas recientemente, el despegue industrial, que trajo consigo la tala de bosques
para el desarrollo naval, la construccidn, infraestructuras, etc., han culminado

el proceso de deforestacion, alcanzandose los niveles mas bajos de superficie
arbolada en los siglos XVIII y XIX.

A finales del siglo XVII se introduce (reintroduce ?) desde Portugal el
P.pinaster, que llega a ser la especie mas extendida en Galicia en las primeras
décadas del siglo XX. El P.radiata se implanta a mediados del siglo XIX,
intensificandose las repoblaciones en los tiltimos 60 afios, sobre todo en dreas
con mayor capacidad productiva o en suelos con una cierta limitacion para el
P.pinaster por presencia de texturas pesadas, hidromorfia...etc. Por tltimo, en
zonas mas altas y frias se recurre al P.sylvestris, que ya habia alcanzado notable
desarrollo en los periodos Preboreal y Boreal.

No obstante, a pesar del reciente impulso que han tomado las repo-
blaciones de pinar y, mas tarde, de eucaliptal, no se ha logrado remontar el
proceso de deforestacion iniciado hace varios milenios. Los cambios produci-
dos no han supuesto simplemente el descenso o desapariciéon de una deter-
minada especie arbérea, sino que implican un fuerte y complejo proceso
regresivo que, en una parte importante del territorio, no sélo impide la
reinstalacion de la frondosa original, sino, incluso, de fases menos maduras de
la sucesién. En otras palabras, en estas dreas de suelos fuertemente degra-
dados y erosionados, con contactos liticos muy cerca de la superficie, no seria
posible la instalacién directa de un robledal y, en ocasiones, apenas de un
pinar, sino que seria necesario el paso a través de otros colonizadores pri-
marios que acelerasen la sucesion vegetal hacia los sistemas de mayor com-
plejidad.

En otros terrenos menos degradados, ayudado de la mano del hombre
0 expontaneamente (gracias a haberse conservado durante milenios sopor-
tando los frios wiirmienses, en determinados enclaves de la costa), el P.pinaster

ha recomenzado hace unos afios el proceso evolutivo natural en el camino del
incremento de complejidad y diversidad del sistema.

Por ultimo, en lugares de privilegio, que no han sido modificados (o en
donde la degradacién implica un cambio ligero en el sistema), los bos-
ques climacicos de caducifolias se mantienen, representando enclaves de
indudable interés no sélo desde el punto de vista ecolégico, sino por el hecho
de ser testigos vivos de la remota historia de este territorio y ser depositarios
del patrimonio genético que permitird su supervivencia en el futuro.
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El eucalipto y la conservacion de los sistemas naturales

Desde esta perspectiva general y dado el profundo retroceso que han
experimentado los sistemas arboreos en una gran parte de Galicia, no deja de
resultar un sintoma positivo la posibilidad de implantar eucaliptos en areas
fuertemente degradadas del territorio, lo mismo que resulté favorable hace
varias décadas la reconquista por el pino de muchas extensiones que se
encontraban en vias de alcanzar un estado fuertemente regresivo.

De todas formas, si el desarrollo del pinar a partir del matorral mas o
menos degradado parece seguir el “camino l6gico” de la sucesion, en nuestro
medio, poco podemos decir acerca del papel que puede jugar el eucalipto
integrado artificialmente en este proceso. Al menos una cosa parece ser cierta,
la facilidad de arraigo de esta especie en suelos esqueléticos, o muy poco
profundos, forzosamente ha de facilitar la produccion de mas suelo a expensas
delarocay,ala vez, contribuira a reducir la erosion. El que el eucalipto pueda
suponer una fase mas o menos avanzada que el matorral (o el pinar ?) en el
camino de la sucesion hacia el asentamiento del bosque climdcico, es algo que
no podemos prever.

De todas formas, una pregunta queda en el aire cuando se abordan estos
temas. En las actuales condiciones climadticas de Galicia ;qué tipo de sistema
representaria realmente el equilibrio?.

Segun algunos autores podria darse la posibilidad de que los bosques
de caducifolias existentes hoy en Galicia se mantuviesen como residios de
situaciones climaticas pasadas y, muy probablemente, el bosque en equilibrio
con las condiciones actuales seria de tipo mixto, de coniferas y caducifolias, tal
como sucede actualmente en los bosques del norte de California y de Carolina,
en EEUU, de similares caracteristicas climaticas a las nuestras. Las barreras
geogréficas existentes en la peninsula Ibérica habrian impedido la invasion
natural de nuestro paisaje por las coniferas proptas de medios atlanticos y
mediterraneos (cedros, pinos...), una vez retirados los hielos que las hicieron
retroceder.

La anterior hipétesis estaria de acuerdo con el cardcter de frontera que
representa Galicia entre los ambientes eurosiberiano y mediterrdaneo (Rivas, 1973)
y no exclusivamente el primero como cabria esperar en una situacion en la que
las caducifolias de tipo Quercus robur, Fraxinus, Tilia... etc., constituyesen las
especies climdcicas. A este respecto debe senalarse que el concepto central de
vegetacion eurosiberiana reposa sobre un clima de temperaturas contrastadas
entre verano e invierno y, sobre todo, de ausencia de sequia, al producirse una
gran parte de las lluvias en el periodo estival, situaciéon que no se produce
actualmente en Galicia (ver fig. II1.1). La clara adaptacién del P.pinaster, un
representante de la vegetacion mediterrdnea, en el medio atlantico (de la region
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eurosiberiana) parece responder a la misma idea, no obstante no poder asegurar
que su presencia en este mundo sea natural, al tratarse de una especie
“cultivada” de intensa repoblacion reciente (Izco, 1982).

Sea cual fuere la expresion vegetal de las condiciones climdcicas ac-
tuales, la penetracién del eucalipto, si bien es cierto que puede tener en deter-
minadas zonas una interesante funcién productiva y cumplir, en otras fuerte-
mente degradadas, un papel restaurador no carente de importancia, no es
menos cierto que su enorme facilidad de integracion supone un motivo de
alerta, al sefalar un potencial de supervivencia que puede derivar en una
competencia ventajosa con respecto a otras especies vegetales preexistentes, lo
que se ha visto es especialmente efectiva en areas quemadas. Una plantacion
de eucalipto abandonada a su suerte puede ser causa de la reduccion de otras
formaciones que interese conservar. Es obvio que se requiere una planificacion
adecuada que prevenga el desplazamiento total de las diferentes fases vivas de
la secuencia evolutiva, a fin de que puedan ser reconstruidas por generaciones
futuras, y, mucho menos, de las que han alcanzado una mayor complejidad. La
conservacion de tales zonas debe ser garantizada y su expansion favorecida.
El control de la tendencia expansiva del eucalipto se hace necesario, incluso, en
las propias explotaciones productivas de esta especie, en las que la prolifera-
cién irregular y espontdnea de los individuos puede poner en peligro el
rendimiento de las mismas.

La diversidad genética en eucaliptales

Ademas de los propios cambios que supone la sustitucion de una
especie “principal” por otra, son frecuentes las referencias bibliograficas con
respecto al efecto de los eucaliptales sobre el descenso de la diversidad de flora
y fauna en los distintos estratos del sistema.

En principio, parece 16gico que la propia sustitucion vegetal, y mas
cuando se introducen plantas exdticas, debe llevar aparejado un descenso
(retardo) en la aparicion de especies asociadas. Si, ademas, esta introduccion
se hace con fines productivos que afectan a una tinica especie, se esta recono-
ciendo implicitamente una actividad humana con objetivos contrarios a la
diversificacion. Las labores de preparaciéon del terreno, limpieza, clareos,
rejuvenecimiento continuo de los sistemas, desarrollo simultaneo de indivi-
duos de la misma edad... etc., han de contribuir forzosamente al descenso de
la diversidad. Es asi, que cualquier explotacion forestal tiende a la reduccion
de especies que, de todas formas, nunca llega a ser tan severa como la
provocada por la introduccion de cultivos agricolas tradicionales, ya sea maiz,
soja...o algodon (FAO, 1987).
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Teniendo en cuenta estas consideraciones, parece l6gico suponer que si
las caracteristicas propias del eucalipto lo hiciesen capaz de incidir por si
mismo en esta dindmica simplificadora, estariamos ante un hecho no renido
con los intereses agronémicos. No obstante, desde un punto de vista ecologico,
la tendencia, forzada o espontanea, al monocultivo no puede ser considerada
sin preocupacion, a menos que se delimiten convenientemente las superficies
de explotacion.

La primera referencia que encontramos en Galicia a este respecto fue
realizada por Bellot (1966), quien senala que el nimero de especies existentes
bajo E.globulus es mucho menor que la encontrada en las otras asociaciones
existentes en la region. Todos los estudios coinciden en senalar una mayor
diversidad de la macroflora bajo Q. robur que bajo E.globulus. Las plantaciones
de P.radiata muestran, asi mismo, unas condiciones mads favorables que las de

eucalipto, no obstante, las de P.pinaster resultan muy similares (Bara et al.,
1985; Rodriguez, 1985).

Segun algunos autores, las causas que provocan estos efectos son fun-
damentalmente de origen mecanico. Bara et al., (1985) senalan que las especies
mas afectadas son las anuales y vivaces que germinan en la gruesa capa de
restos organicos normalmente existente en los eucaliptales, y cuyas raices son
incapaces de traspasarla para alcanzar el suelo, provocandose su sequia y
muerte. Asi mismo, la interceptacion que ejercen estos restos (sobre todo las
cortezas) sobre la entrada de luz y agua al suelo, o el impedimento directo que
oponen al crecimiento de las plantulas, ha sido frecuentemente senalado.

Todos estos efectos pueden ser considerados validos para la mayoria de
las explotaciones existentes en Galicia. Si la restitucion de los residuos al suelo
debe contribuir al menor consumo neto de nutrientes, el estado de abandono
generalizado en que se encuentran los eucaliptales provoca una acumulacion
de restos de dificil descomposicion que, al margen de incrementar otros
riesgos, como los incendios, se comporta como una capa practicamente
impermeable al paso de la luz y el agua al suelo, segtin hemos comprobado en
frecuentes experiencias. En general, en plantaciones con individuos jovenes,
con una menor acumulacion de restos sobre la superficie del suelo, la diver-
sidad de la flora es mas elevada.

Por otra parte, no han faltado referencias a otras posibles causas de
supresion, como el papel de la fauna (mesofauna) asociada a eucaliptales en la
creacion de zonas de inhibicién (Story, 1967; Lange y Reynolds, 1981) o a la
competencia por el agua en la épocas de menor pluviosidad (Bowman vy
Kipkpatrick, 1968), cuya posibilidad en algunas areas de Galicia ya ha sido
comentada anteriormente.

En algunos casos se ha apuntado, ademas, un posible efecto alelopatico
causado por determinados compuestos, volatiles o hidrosolubles, liberados
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por las hojas de distintas especies de eucalipto (Baker, 1966; Story, 1967; del
Moral y Muller, 1970 y 1978; Basu et al, 1987). No obstante, la controversia
sobre el tema es constante y, asi, mientras en algunos estudios recientes se
apoya el posible efecto inhibidor de diferentes especies vegetales (Rice, 1984;
Putnam et al., 1986; May y Ash, 1990), en otros se discuten los procedimientos

empleados en los ensayos o la validez de los resultados en las condiciones de
campo (Harper, 1977).

Los ensayos de laboratorio realizados en Galicia por Arias (1982) y
Perret (1983) reconocen un potencial alelopatico en extractos de hoja de
E.globulus, similar en hojas jovenes y adultas y mas intenso en primavera que
en invierno. Estos autores sefialan la importancia de compuestos de tipo
terpénico (cineol, fundamentalmente) y acidos fenélicos (sobre todo vanillico
y gentisico, seguidos de p-hidroxibenzéico, fertilico y caféico) en el desencade-
namiento de estos procesos. Estudios anteriores realizados por Ballester et al.
(1975) habian puesto de manifiesto un efecto similar a partir de extractos
obtenidos de diferentes especies de Ericaceas (E.vagans, E.scoparia, E.arborea,
E.australis...). Por el contrario, los ensayos realizados sobre hojarascas de
Q.robur (Ferro, 1983), P.pinaster (Cobian, 1982) y P.radiata (Lépez Calvo, 1982)

muestran un menor potencial alelopatico que los de E.globulus, lo que resulta
particularmente bajo en el caso de Q.robur.

La mayor parte de los resultados apuntan a la importancia de la
concentracion de las sustancias consideradas toxicas, de manera que a concen-
traciones muy diluidas la incidencia es muy escasa e, incluso, se puede
observar una cierta estimulacion de la germinacién (Perret, 1983; May y Ash,
1990). Segun esto, los efectos supresores deberan manifestarse fundamen-
talmente en las regiones con menor pluviosidad, o en los periodos mas secos
en el resto de las regiones climaticas. No puede descartarse que el descenso de
la vegetacién en muchas zonas responda a una coincidencia de un cierto
caracter alelopatico y de una posible competencia entre especies por la
humedad del suelo, durante los periodos menos lluviosos.

Seguin May y Ash (1990), la principal fuente de compuestos alelopaticos
en eucaliptos es la corteza, de manera que las mayores cantidades de sustan-
cias inhibidoras afectan a una pequefia zona alrededor del tronco; las hojas
frescas tienen un menor potencial supresor que la hojarasca triturada o
parcialmente descompuesta, debido a la menor rotura de las membranas
celulares protectoras y, por lo tanto, menor salida de sustancias al exterior. No
obstante, en los ensayos realizados en Galicia por Perret (1983) se aprecia un
mayor contenido total de compuestos potencialmente inhibidores en hojas
verdes con respecto a hojarasca descompuesta y suelo. Estos tltimos resulta-
dos hacen pensar en una rapida mineralizacion de los compuestos hidro-
solubles, ya en las primeras etapas de descomposicion, lo que guarda
una estrecha relacién con los datos obtenidos posteriormente por Alonso
y Bard (1989), quienes comparando entre Q.robur, P.pinaster y E.globulus,
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obtienen que el contenido de acidos fendlicos libres (entre ellos el vanillico,
p-hidroxibenzoéico y fertlico, ademas de gallico, protocatéquico, siringico y
p-cumarico) es superior en hojas de E.globulus que en las de las otras especies
y, no obstante, en los horizontes Ao de los suelos las diferencias entre especies
se anulan, reduciéndose sensiblemente el contenido de acidos fendlicos con
respecto a hojas verdes.

En este mismo sentido parecen caminar otros estudios. Asi, ahadiendo
extracto hidrosoluble de hojas de eucalipto y alcornoque sobre sustratos con
semillas de lechuga, Dominguez de Juan (1986) obtiene que la germinacion en
el primer caso es del 18 %, mientras que en el segundo es del 69 %. Sin embargo,
cuando realiza la siembra en tierras procedentes de los sistemas naturales del
eucaliptal y el alcornocal, el porcentaje de germinacion es del 89 y 83 %,
respectivamente. Por otra parte, los ensayos realizados por Rigueiro y Silva
(1983) sobre el poder de germinaciéon de algunas especies herbaceas en el
mantillo de eucalipto y roble, en Galicia, reflejan una cierta selectividad, o
afinidad, entre especies, germinando preferentemente las leguminosas en el
primero de ellos, mientras que las gramineas lo hacen sobre todo bajo el
robledal.

* 3% %

De forma similar a lo sefialado con respecto a la cantidad y diversidad
de flora, se admite, en general, que los eucaliptales crean zonas con un bajo
asentamiento de la vida animal. El propio descenso en la cantidad y diversidad
de flora, asi como el escaso alimento que proporciona la biomasa del eucalipto
(las plantulas jovenes nunca son mordisqueadas por la fauna libre) y la
dificultad de anidamiento de aves, debido a la forma de su copa, provocan
estos efectos, que pueden verse agravados cuando el tipo de explotacion
reduce e iguala la edad de todos los individuos de la poblacién arborea. El
mantenimiento de algunos arboles maduros (cuando no la mezcla sistematica
de arboles de diferente edad) entre las plantas jovenes de la explotacion
favorecen la presencia de aves y otros animales de vida libre.

Obviamente, en lugares con presencia de especies endémicas, prote-
gidas, en peligro de extincion...o en donde se produce el descanso temporal de
aves migratorias, la repoblacion con eucalipto (u con cualquier especie que
modificase totalmente el medio) ha de considerarse causa de un fuerte
impacto.

% % %
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Foto V.1. La presencia de indi-
viduos maduros, sobre todo si
son de caracteristicas singulares,
entre las plantaciones jovenes,
favorece una mayor riqueza
faunistica.

Sean atribuidos a una u otra causa, los datos apuntan a una baja
cantidad y/o diversidad de organismos vegetales y animales en los eu-
caliptales. El hecho de que se produzca, o no, un dano, y la importancia del
mismo, dependerd de la complejidad o singularidad del sistema sustituido.

La situacion actual del uso de las tierras

Segun datos recogidos en el 2° Inventario Forestal (1988), de los casi
3.000.000 de Ha de Galicia, alrededor de unas 900.000 (un 32 % de la superficie
agraria) estan dedicadas a cultivos y praderas. Algo mas de 1.000.000 de Ha
(un 38 %) aparece arbolada vy, el resto, cerca de 900.000 Ha, se encuentran
cubiertas de matorrales y pastizales (tabla IV.1). La posible expansion del
eucalipto puede ser analizada considerando que pueda afectar a cada uno de
los sistemas actuales de ocupacion vegetal.
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Cultivos:

Es dificil que la superficie labrada incremente de forma significativa,
tanto por dificultades de tipo fisico (espesor de suelo y pendiente) como por
condicionantes de tipo socioeconémico (distribucién de la propiedad, tamafio
de las parcelas, etc.) y la existencia de excedentes agricolas en el mercado
europeo. Mas bien, el futuro de este sector camina por la via de la intensifica-
cién, mejora y adecuacion (cuando no reconversion) de las explotaciones.

Salvo en muy contadas ocasiones, la expansion del eucalipto no afecta
actualmente a las tierras de cultivo. De darse una sustitucién de este tipo,
nunca podria hablarse de deterioro de los sistemas, al ser las tierras cultivadas
areas con un valor ecolégico minimo (sustitucion total de las formaciones
vegetales preexixtentes, reduccion al maximo de la diversidad, rejuveneci-
miento continuo, remocién de gran parte de la materia organica producida,
elevada extraccion de nutrientes del suelo, riesgos de erosion..., etc.).

Praderas:

La confrontacién eucaliptales-praderas, que ya se plante6 hace algunos
anos entre pinares y praderas (o mejor entre la dedicacion de las tierras a la
produccion de carne y leche, o de madera), no puede ser sostenida de forma
generalizada en todo el territorio, ya que una parte muy extensa del mismo no
es susceptible de soportar ambas alternativas, al menos en términos de que
resulten rentables. Asi, a pesar de la difundida creencia de que Galicia es un
territorio con una amplia vocacioén para la produccion de pastos, la carac-
teristicas climdticas y la extension de terrenos con texturas ligeras y escaso
espesor condicionan fuertemente este uso. Por su parte, el eucalipto, que
sobrevive (y produce) en estas condiciones, esta fuertemente restringido fuera
de las tierras bajas proximas a la costa, en donde el desarrollo de praderas
puede resultar importante.

Cuando la discusion entre estas dos alternativas se plantea es muy
frecuente que surja en terrenos “aptos para todo” en los que cualquier uso
puede ser discutido por un amplio abanico de alternativas. En todo caso, en
estas zonas, la disputa se establece entre dos tipos de explotacion, es decir, esta
fuera de todo plantemiento ecolégico que, de realizarse, nos llevaria a consi-
deraciones similares a las sefaladas con respecto a los cultivos.

Superficie arbolada:

La evolucién de la superficie arbolada parece que ha sufrido un nuevo
retroceso en los ultimos afos. Asi, en los 14 afos que median entre el 1" y 2°
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Inventario Forestal (1972/74- 1986/88) se produce un descenso de unas
137.000 Ha, parte de las cuales, unas 27.000, se han convertido en terreno
raso.

Los continuos incendios forestales guardan un paralelismo con el
descenso de la superficie arbolada, afectando particularmente a las plan-
taciones de pino. Asi, segtin los datos oficiales disponibles, en el periodo
sefalado han ardido 797.000 Ha, que representarian un 27 % del territorio (si
no se diesen casos de repeticion de incendios un una misma zona).

La fig. V.1 recoge la distinta incidencia del fuego en los terrenos
forestales de Galicia, en el periodo 1984-1988. Es significativa la fuerte va-
riacién observada entre los distintos municipios, que no encuentra justifica-
cién con una determinada situacion o caracteristicas climaticas, ya que mu-
nicipios adyacentes, y por lo tanto con similares condiciones, pueden aparecer
fuertemente contrastados (p.e., Oia, Cuntis, Ares... y sus municipios limitrofes
respectivos).

En general, la mayor parte de las superficies quemadas coinciden con
areas de matorral y pinar. El descenso del P.pinaster, entre 1972 y 1986, se cifra
oficialmente en unas 190.000 Ha (un 40 % de caida); en el caso del P.radiata
parece darse un retroceso préoximo a 9.000 Ha (un 28 % del area que ocu-
paba).

El incremento de las repoblaciones de eucalipto unido al caracter
pirofitico de la especie, contribuyen, asi mismo, al descenso de los pinares. Si
para una gran parte de la opinion publica, el eucalipto parece ser una especie
que disputa el territorio a posibles bosques de cardcter autéctono, “desafor-
tunadamente” ésta no es la situacion mas general, dada la incapacidad de estos
altimos por instalarse en mas de dos tercios del territorio de Galicia. Mas bien,
el eucalipto se perfila hoy como una especie que puede comprometer.la
hegemonia de los pinares, concretamente del P.pinaster, en los terrenos arbo-
lados de las zonas costeras de Galicia.

Al margen de posibles conflictos de intereses productivistas, desde el
punto de vista que en este capitulo se considera, conviene recordar el interés
por la conservacion de determinadas formaciones de pinar, asi como el hecho
de que los sistemas de explotacion mixta pino/eucalipto resultan siempre mas
favorables que los cultivos monoespecificos de eucalipto.

Respecto a la extension que ocupan bosques de otras frondosas, bien
autdctonas bien introducidas, el retroceso es patético. Ademas de las grandes
causas que antes se sefialaron, existen innumerables factores que actian en
esta direccién y que podrian ser resumidos en términos de "abandono" real de
muchos de estos sistemas.
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Fig. V.1.- Incendios forestales en los municipios de Galicia (1984-1988) (Fuente: Galicia en cifras.
Xunta de Galicia).
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Matorrales:

En cuanto a los matorrales, a pesar de que algunas areas llegan a ser
colonizadas también por los eucaliptos, en términos globales la superficie de

brezal (y tambien la de brezales y pastizales degradados) sigue incrementando
paralelamente al aumento de las dreas quemadas.

Si tradicionalmente las dreas de matorral han cumplido una funcién
agricola prominente, es evidente que una vision moderna de este sector no
puede establecerse en base a presupuestos de este tipo. Conviene recordar que
las especies mas apreciadas en esta préctica, los tojos y, mas concretamente, el
Ulex europaeus, es una especie sembrada, cuya distribucion superficial se ha
visto favorecida e incentivada por el hombre, dentro de lo que algunos han
denominado la “agricultura de subsistencia”.

De todas formas, en un interés por la conservaciéon integrada de
distintas fases de la secuencia evolutiva ha de considerarse de forma especial
a determinadas formaciones de brezal de Galicia, con predominio de Eri-
caceas, en algtin caso incluso con la presencia de especies escasamente repre-
sentadas en Europa (Fraga et al., 1990). Al argumento ecoldgico se afiade un
incremento en la calidad paisajistica de algunas zonas de montafa, no siempre
suficientemente valorada. Evidentemente, la conservacion de tales sistemas
no equivale a su mantenimiento en la situacion actual, de abandono, que
deriva en un incremento del riesgo de incendios, intensificindose los procesos
degradativos y la pérdida irreversible, a escala humana, de los suelos.

No obstante, y suponiendo una adecuada gestion, el interés por la
conservacion de estos sistemas no lleva al extremo de exigir la dedicacién de
cerca de 1/3 del territorio, tal y como sucede en la actualidad. La importancia
que alcanzan estas superficies, no todas ellas de iguales cualidades, y el hecho
de tratarse de las zonas con més graves riesgos de degradacion, las hacen a
nuestro punto de vista candidatas preferentes a la competiciéon con el eu-
calipto.

Si el mantenimiento de areas que han retrocedido fuertemente desde el
estado de bosque climax de caducifolias (0 nunca lo fueron) puede simulta-
nearse con la explotacion de eucalipto (matorral/eucaliptal), es posible que el
riesgo de incendios desaconseje tal practica. En todo caso deben mantenerse
areas de matorral (del matorral original) en forma de manchas conveniente-
mente distribuidas entre las plantaciones forestales. Estas tiltimas no deben
formar masas extensas y continuas.

Brezales y pastizales de bajo valor:

Por ultimo, sobre dreas fuertemente degradadas, pastizales naturales
“pobres” y sistemas jovenes sometidos a erosion, las plantaciones de arboles
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-de cualquier especie que pueda sobrevivir a estas condiciones- resulta siempre
beneficiosa para el asentamiento de vida silvestre, animal o vegetal. Evidente-
mente, en estos sistemas no cabe esperar produccion.

Las alternativas a los sistemas forestales de produccion

Se ha aludido frecuentemente a la existencia de alternativas forestales a
eucaliptales (y pinares) mediante la implantaciéon de sistemas que utilicen
especies caducifolias endémicas. Conviene recordar, a este respecto, que tales
alternativas no se corresponden con los bosques climacicos de frondosas
aludidos anteriormente. El interés por conservar aquellos sistemas se justifica
por si mismo, sin que se les deba atribuir ademas una productividad neta que,
como etapas maduras de la sucesion, apenas poseen.

La implantacion de sistemas forestales de producciéon con especies
frondosas endémicas, o de caracteristicas similares (robles, castanos, abe-
dules, hayas...), como explotaciones que son, tenderian a la simplificacion de
la biocenosis, supondrian un desgaste de nutrientes superior al de sistemas
maduros, se opondrian a la estructura natural..., etc.

No obstante, tales formaciones presentan determinados aspectos que
les confieren un notable interés. En primer lugar, la naturaleza de las especies
implantadas no supone un retroceso de la sucesion, cuyo avance solo se veria
frenado por la actividad humana.

Por otra parte, su menor tasa de crecimiento, con relacion a los eucalip-
tos, conduce a un alargamiento de los ciclos de corta, lo que redunda en un
menor consumo neto de las reservas del suelo. Ademads, si el objetivo de la
plantacion es la obtencion de madera para mueble se incide intencionada-
mente en la procura de arboles de cierto porte, lo que se favorece, no sélo
espaciando los turnos, sino, ademas, disminuyendo la densidad de la plan-
tacion, es decir, se reduce aiin mas el consumo.

Las plantaciones asi configuradas resultan ambientes que proporcionan
mejor refugio para la fauna y, por otra parte, la forma de las copas de la
mayoria de las especies aludidas es adecuada para el anidamiento de las aves.
Tampoco cabria esperar efectos quimicos ni fisicos (salvo los derivados de las
actividades humanas en la explotacion) que afectasen al desarrollo de plantas
en estratos inferiores.

De todas formas, es necesario recordar una vez mads, que la cuestion en
Galicia no es decidir entre dos tipos de vegetacion forestal, eucaliptos (pinos)
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u otras frondosas. Al margen de los criterios puramente productivistas
(demanda, productividad, precios...etc.), desde el punto de vista del medio
natural, la presencia de estas tltimas especies no puede concebirse como una
alternativa al eucaliptal, si acaso como una actividad complementaria, dado
que, salvo en contadas ocasiones, no se disputan el mismo espacio. Su mayor
exigencia, tanto en espesor de suelo como en fertilidad, etc., las sittia como
posibles alternativas a los usos actuales existentes en las zonas con estas
caracteristicas, es decir, reductos de bosques de frondosas, riberas no hi-
dromorfas... o areas cultivadas (con fertilizacién). Ciertamente, en algunos
de esos puntos, la seleccién de variedades y la utilizacion de técnicas
de manejo adecuadas podrian derivar en el desarrollo de un importante
recurso.

Modificaciones del paisaje

El estudio del paisaje, su valoracion, degradacion... etc., es una disci-
plina compleja que sigue diferentes criterios y presupuestos de trabajo, no
siempre bien definidos y con importantes controversias entre los expertos del
tema. En general suele admitirse como impacto negativo sobre el paisaje:
cualquier modificacion de las condiciones naturales en sistemas biologicos complejos
0 no degradados, con presencia de endemismos o de especies en vias de extincion, en
sistemas geologico/geomorfoldgicos singulares, o que suponga una reduccion de las
“superficies-agua”, fuerte disminucion de luminosidad, desaparicion de un marco
visual calificado “de interés..."

No nos referimos en este apartado mas que a la expresiéon mas popular
del término, que, por otra parte, no deja de tener importancia en muchos de los
métodos de evaluacién al uso y, muy frecuentemente, recoge de modo natural
algunos de los anteriores criterios.

Es evidente que la introduccién del eucalipto ha supuesto una modifi-
cacion del paisaje en Galicia. Si toda valoracién de este tipo, por simple que
parezca, tiende a llevar una carga importante de subjetividad que podria
conducir a invalidar cualquier resultado, en el caso que nos ocupa adquiere
una importancia que no podemos dejar de considerar como un “dato”
imprescindible dentro del analisis. En este sentido, el hombre, en cuanto a su
sensibilidad (su cultura ?) en un momento y espacio dado, es considerado
como un factor mas del medio.

Sin un estudio estadistico que lo confirme, pero trds la experiencia de

bastantes afios de trabajo relacionado con el tema, parece poco comprometido
afirmar que: en lineas generales, el paisaje generado por las plantaciones de eucalipto
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no estd en sintonia con la sensibilidad media del hombre de Galicia. Las relaciones de
afectividad hombre/eucalipto, que tuvieron un precedente mds suave en las
relaciones hombre/pino, adquieren unas peculiares caracteristicas de re-
chazo, sobre todo (pero no tinicamente) en ambientes urbanos, cuya explica-
cién no resulta facil y parece integrar multiples entradas.

La paulatina disminucion de los bosques originales y el incremento de
los sistemas de repoblacion ha llevado a establecer una relacion directa causa-
efecto que explica una buena parte de la valoracion negativa del paisaje en
estos ultimos. Sustituciones de este tipo se han dado y siguen ddndose en
Galicia.

No obstante, el alcance de la idea tiene un calado tan profundo que, atin
cuando es bien sabido que la mayor parte de las repoblaciones se localizan en
terrenos de monte, aun cuando en un reconocimiento del paisaje de Galicia los
sistemas de eucaliptal se alternan normalmente con matorrales y pastizales
degradados (es decir son las alternativas a este tipo de paisaje), la valoracion
sigue realizindose muy frecuentemente en base a las premisas iniciales y, por
lo tanto, resulta negativa. En estas situaciones, un “procedimiento viciado”
conduce a una calificacion negativa del paisaje de eucaliptal, ampliamente
aceptada. Es decir, el mismo resultado podria ser considerado admisible
(correcto) si el paisaje caracteristico de las superficies de matorral, asociadas
a los eucaliptales, obtuviese una mas alta calificacion.

No obstante, hay varios aspectos de la realidad que pesan a favor de la
opiniéon que hemos considerado “mas generalizada”. Por una parte, la ex-
celente adaptacion del eucalipto y su tendencia natural a la expansion puede
conducir, en dreas abandonadas en las que penetre expontaneamente (por
ejemplo después de un incendio), a la aparicién de un paisaje que en nada
recuerda a un sistema forestal de explotacién, configurado por una extensa
“marana” de plantulas jovenes, de escaso grosor, imposible de transitar, de
utilizar... y, por supuesto, de valorar positivamente dentro del paisaje. Los
ejemplos son abundantes.

Ademas, no todos los sistemas de explotacion presentan una misma
configuracion. Las actividades asociadas a los sistemas forestales, desde la
preparacion del terreno, pasando por las diferentes labores... hasta la tala,
llevan aparejadas modificaciones del paisaje (incluidas las infraestructuras
viarias, cortafuegos, terrazas...) que evidentemente pueden conducir a graves
impactos en el paisaje, que deben ser valorados en cada caso. En este sentido
son las “actividades” mas que las “especies” forestales quienes deben ser con-
sideradas, segn veremos a continuacién. Por el contrario, la reforestacion cui-
dadosa de determinadas dreas puede modificar favorablemente un paisaje.
Ejemplos de ambos tipos pueden reconocerse facilmente en diferentes zonas
de Galicia.

163



Foto V.2. La integracion en el paisaje: Tanto los cuidados silvicolas como las propias caracteristicas
del medio influyen en una mejor o peor calidad del paisaje con eucaliptales.
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Foto V.3. Ejemplo de baja integracion en el paisaje de plantaciones de eucalipto, en un area
extremadamente degradada.
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Foto V.4. La integracion en el paisaje: La importancia del manejo en la baja calidad del paisaje
interior en los eucaliptales de Galicia.
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Foto V.5. Interior de una plantacion de eucalipto en areas con elevado nivel de manejo, en Galicia.

167



Foto V.6. La capacidad de supervivencia de E. globulus en éreas quemadas deberia ser convenien-
temente controlada, tanto desde un punto de vista de calidad del paisaje como para un mejor
rendimiento de las explotaciones.
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Foto V.7. Rebrotes de E. globulus en areas quemadas.
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Los impactos humanos en las explotaciones forestales

La cuestion que hoy nos planteamos con respecto a los posibles impac-
tos generados por los eucaliptales y hace algunos afios haciamos con los
pinares, no es un ejercicio aislado dentro de un contexto mundial.

El descenso de la productividad del suelo, que se observé en numerosas
ocasiones varios afos después del reemplazamiento de antiguas vegetaciones
arboreas por especies de produccion, normalmente exdticas, fue frecuente-
mente atribuido a las caracteristicas propias de las especies introducidas. En
Europa fue importante la relacién de publicaciones que consideraban aspectos
concretos de las mismas, generalmente especies de coniferas, y lo mismo ha
sucedido en otras partes del mundo, resultando significativo, desde nuestra
perspectiva, el interés suscitado en Australia por la introduccién de pi-
nos (diferentes especies) sustituyendo areas de eucaliptal, al parecer con
unas respuestas negativas en las condiciones de fertilidad del suelo (Lamb,
1986).

No obstante el planteamiento inicial, los resultados no han permitido es-
tablecer relaciones causa-efecto entre el deterioro de la fertilidad (y por lo tanto
de la posibilidad de utilizaciéon futura) y las propiedades de las especies
introducidas. Incluso son frecuentes las criticas al planteamiento metodolégico
de algunos estudios que, por ejemplo, realizan comparaciones entre suelos
muy diferentes desde el punto de vista de su composicién elemental, mine-
ralogia, caracteristicas de la fracciéon coloidal, estado dcido-base..., previos a la
incorporacion de las especies vegetales que se pretende comparar (Stone, 1975;
van Goor, 1985). La confusion se incrementa todavia mas cuando se inten-
tan extrapolar algunas de estas conclusiones a regiones manifiestamente di-
ferentes.

Los resultados previos a nuestro estudio no apuntaban precisamente a
un decrecimiento de las condiciones de fertilidad de los suelos de Galicia, al
menos hasta el momento, aunque si a otros aspectos particulares que hemos
tratado. Del conjunto de datos que hemos recogido podrian extraerse diversas
conclusiones, pero quizas, una de las mas claras sea la importancia que
parecen tener las actividades humanas en las explotaciones forestales (mas
que el tipo de especie utilizada en las mismas) sobre la intensidad de los
impactos que pueden afectar al medio.

* En primer lugar, la existencia de la explotacién (de cualquier explo-
tacion) exige una sustitucion de las formaciones vegetales preexistentes y la
modificacién, o eliminacién, de los biotopos animales. Por otra parte, se actia
para frenar la tendencia a la maduracién y diversificaciéon de los sistemas.

* Pero, ademas, la extraccién de nutrientes a que se somete a los terrenos
forestados, aunque en menor medida que con los cultivos agricolas, entraha
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un desgaste, que es tanto mds grave cuanto menores sean las reservas del
sustrato mineral. En suelos envejecidos o cuando se intensifica fuertemente la
produccion, la fertilizacion puede hacerse imprescindible.

* Algo similar podria decirse con respecto a la demanda de agua. En este
caso no cabe hacer, como con los nutrientes, balances sobre periodos de va-
rios anos, y ni siquiera anual, que resultan siempre positivos, en Galicia.
La competitividad por el agua, durante los meses de sequia, nos remite
nuevamente a un problema de manejo, bien seleccionando para la plantacion
las dreas de menor riesgo, bien jerarquizando y priorizando un determinado uso,
entre todos los posibles usos sujetos a demanda..., bien abordando definiti-
vamente una gestion mas adecuada de los elevados recursos hidricos de
Galicia.

*Por otra parte, la facilidad de adaptacion del eucalipto en gran parte de
nuestro territorio exige un manejo adecuado que contenga su tendencia expan-
siva, controlandolo dentro de los limites deseados, tanto en extension como en
densidad.

* Por dltimo, hay que senalar posibles riesgos de impacto derivados de
las labores en las areas forestadas. Recogemos a continuacion los aspectos mas
ampliamente difundidos en la bibliografia, que son especialmente adecuados
para ambientes de caracteristicas tropicales himedas, mediterraneas y semiari-
das (Hillis y Brown, 1978; Hingston et al., 1979; Zimmermann, 1983; Russel e
Isbell, 1986; MOPU, 1989):

Explotacion con tala rasa:
Impactos sobre el relieve del terreno y suelos:

- Inestabilidad de laderas, margenes u orillas fluviales.

- Erosion.

- Desecacion

- Laterizacién y compactacion del suelo (en areas tropicales y subtropicales).
- Asurcados y encharcamiento del suelo.

Impactos sobre la fertilidad del suelo:

- Pérdida de nutrientes y de materia orgéanica (decrecimiento del rendimiento
en los sucesivos turnos).

- Disminucién o alteraciéon de microflora o microfauna.

- Disminucién de la capacidad de intercambio de cationes (pérdida de materia
orgdnica).
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Impactos sobre el régimen y recursos hidricos:

- Incremento de la escorrentia superficial.

- Descenso de la infiltracion y recarga de acuiferos.

- Menor caudal asegurado o reparto de agua a lo largo del afio.
- Incremento de turbidez de aguas superficiales.

- Eutrofizacion acelerada.

- Colmatacién de embalses o zonas de captacion de aguas.

- Impactos sobre la vida acuatica.

Clima y calidad del aire:

- Incremento de la temperatura del suelo durante el verano.
- Desecacion local del clima (cuando la deforestacion es muy intensa).

Fauna silvestre:

- Eliminacion total de lugares de nidificacion.
- Dafio a organismos de fondo, por acumulacion brusca de residuos de corta.
- Posible desplazamiento de herbiboros a zonas con cultivos agricolas.

Reduccion de la edad de las plantaciones o la intensificacion de los aclareos

- Incremento de la salida de nutrientes del suelo.

- Reduccién de la fertilidad en sucesivos turnos.

- Reduccion de la materia organica del suelo. — Efectos sobre las propiedades
fisico-quimicas del suelo.

- Incremento de los riesgos de desecacion, lavado de nutrientes, toxicidad por
Al, fijacién de fosforo...

Quema de residuos y sotobosque:

- Riesgo de incendios

- Pérdida de elementos por volatilizacion (N, S...).

- Modificacion de la solubilidad de algunos elementos (como el P), que pueden
incrementar a corto plazo los niveles asimilables, pero con grave riesgo de
intensificar las pérdidas por lavado.
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- Reduccion de la materia organica del suelo.
- Influencia sobre las poblaciones microbianas.

Eliminacion de sotobosque mediante productos quimicos:

- Riesgo de contaminacion de aguas superficiales y acuiferos.

Eliminacion mecdnica de parte aérea y raices del sotobosque:

- Descenso de materia organica del suelo.
- Influencia de las poblaciones microbianas.

Técnicas de preparacion del suelo:

- Riesgos de erosion por remocion de suelos, aterrazamientos, subsolados...

Uso de maquinaria pesada:

- Compactacion del suelo y reduccién de porosidad.

- Incremento de la escorrentia (por descenso de la infiltracién). Incremento
del riesgo de erosion y reduccion del agua del suelo y el relleno de los
acuiferos.

Incidencia de las actividades forestales sobre el paisaje:

- Introduccion de estructuras (canales, elementos de construccién, edifica-
ciones, aterrazamientos, cortafuegos...).

- Cambios de la cubierta vegetal no integrados en el paisaje del entorno.

- Alteracion de lugares singulares (historicos, culturales o naturales).

- Perturbacion de usos especificos dedicados al disfrute del paisaje.

- Disminucion del area de la cuenca visual.

Carreteras forestales, vias de saca y zonas de recogida:

- Posible incidencia negativa sobre el incremento de escorrentia superficial,
riesgos de erosion, aumento de sedimentos, contaminacion de aguas...

- Aspectos positivos relacionados con la mejor aplicaciéon de las restantes
actividades y lucha mas eficaz ante determinados riesgos (p.e. incendios)
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Foto V.8. En Galicia, la tala rasa puede ser causa de impactos serios, en relacion a los riesgos de
erosion de suelo, cuando los terrenos han sido quemados y desprovistos de proteccion vegetal.
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Foto V.9. Areas de uso obligado: conservacion del patrimonio natural (en la foto: distorsion provo-
cada por plantaciones de eucalipto en la fraga del rio Eume).
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La Evaluacién del Impacto Ambiental en las actividades forestales

Todos estos riesgos deben ser considerados en una transformacion
forestal, si bien es necesario recordar nuevamente que en un principio, y sobre
todo cuando la repoblacion tiene lugar sobre areas degradadas, la introduc-
cion de especies arboreas, sea cual sea el tipo de especie empleada, debe ser
considerada beneficiosa, al actuar positivamente sobre los niveles de O,y CO,,
la captacion de polvo atmosférico, proteccion contra la erosion, control de las
aguas y mejora de su calidad, etc.

La normativa europea para la realizacion de Evaluaciones de Impacto
Ambiental (EIA) se establece en la Directiva 85/337 de la CEE. En Espana dicha
normativa se recoge en el Real Decreto Legislativo 1302/86 (BOE n® 155 de 30-6-
1986), de Evaluacion de Impacto Ambiental, al que se hace referencia tambien
en la Ley 4/89, de Conservacion de Espacios Naturales y de la Flora y Fauna
Silvestres.

En el R.D.L. 1302/86 se consideran, entre otras actuaciones que deben
someterse a EIA, “las primeras repoblaciones cuando entraiien riesgos de graves
transformaciones ecologicas negativas”.

El Reglamento para la ejecucion del R.D.L. se desarrolla en el Real
Decreto 1131/1988 (BOE n® 239 de 5-9-1988). En lo que se refiere a actividades
forestales recoge los siguientes aspectos:

* Se entiende por primera repoblacion: todas las plantaciones o siembras de especies
forestales sobre suelos que durante los 1iltimos 50 arios no hayan estado sensiblemente
cubiertos por drboles de las mismas especies que las que se tratan de introducir y todas
aquellas que pretendan ejecutarse sobre terrenos que en los iiltimos 10 aiios hayan
estado desarbolados.

* Se entiende por riesgo de grave transformacion ecoldgica negativa alguna de las
circunstancias siguientes:

- La destruccion parcial o eliminacion de ejemplares de especies protegidas o en
vias de extincion.

- La destruccion o alteracion negativa de valores singulares botanicos, faunisti-
cos, eddficos, historicos, geologicos, literarios, arqueologicos y paisajisticos.

- La actuacion que por localizacion o dmbito temporal dificulte o impida la
nidificacion o la reproduccion de especies protegidas.

- La previsible regresion en calidad de valores eddficos cuya recuperacion no es
previsible a plazo medio.
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- Las acciones de las que pueda derivarse un proceso erosivo incontrolable, o que
se produzcan pérdidas de suelo superiores a las admisibles en relacion con la capacidad
de regeneracion del suelo.

- Las acciones que alteren paisajes naturales o humanizados de valores tradi-
cionales arraigados.

- El empleo de especies no incluidas en las escalas sucesionales naturales de la
vegetacion correspondiente a la estacion a repoblar.

- La actuacion que implique una notable disminucion de la diversidad bioldgica.

La normativa que regula la E.ILA. en Galicia (Decreto 442/1990 de 13-9-
1990, DOGA n® 188 de 25-9-1990) recoge textualmente la redaccion del
Reglamento del Real Decreto 1131/1988. Con respecto al eucalipto existe un
decreto que regula algunas de las caracteristicas de las plantaciones.

* % %

Evidentemente, lo que se realiza a través de las E.I.A., la prevencion de
los danos, es siempre mas econémico que la recuperacion de los impactos,
especialmente cuando se trata de de dreas o sistemas sensibles. En todo caso,
la situacion ideal requiere una definicion previa de los valores que deben ser
conservados y la prohibicion o limitacién de las actividades humanas que se
oponen a este objetivo.

Conclusiones al capitulo

Si en épocas pasadas de la historia del territorio de Galicia, como en
otras partes de la peninsula, la superficie ocupada por bosques era muy
extensa, el comienzo de la agricultura y su desarrollo, asi como el pastoreo, las
quemas, las guerras, la industria... han provocado una fuerte deforestacion
que alcanz6 los niveles mas bajos en los siglos 18 y 19 y no ha sido remontado
enlaactualidad, a pesar de las repoblaciones realizadas. Incluso, en los 14 afios
que median entre los dos tltimos censos oficiales se reconoce un descenso de
las superficies arboladas, paralelamente a un incremento de los terrenos rasos.

La introduccion del eucalipto, hace aproximadamente 130 afos, es
contemplado aqui como un proceso de cardcter positivo, por cuanto supone
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un incremento de la reforestacion, asi como por el hecho de tratarse de una
especie capaz de colonizar terrenos muy degradados y erosionados, no aptos
para aceptar bosques de especies exigentes. “Cualquier drbol mejor que nin-
guno... y los mds deseables, los posibles” seria la frase que resumiria la idea.

No obstante, la entrada de esta especie supone un motivo de alerta, por
cuanto:

1) Es capaz de competir favorablemente con otras especies, tanto como
consecuencia de su tendencia expansiva y mejor adaptacion ante determina-
das contingencias, como por presentar una elevado crecimiento, que puede
inducir a incentivar su produccién a expensas de aquellas. En este sentido,
todos los sistemas naturales capaces de aceptar al eucalipto son susceptibles
de un riesgo de retroceso.

La extension ocupada actualmente por diferentes usos agronémicos, cultivos,
praderas, matorral, arbolado...etc., y su posible sustitucion, es valorado de
acuerdo a implicaciones de orden estrictamente ecologico. La introduccion del
eucalipto no supone una degradacién cuando se trata de sustituir areas
cultivadas y praderas implantadas (al contrario, si se considera la susceptibili-
dad a la erosién o el consumo de nutrientes). No obstante, puede suponer un
grave impacto cuando se ven afectadas otras formaciones vegetales. En lineas
generales, la ubicacion de eucaliptales deberia respetar: sistemas naturales
singulares o de elevada complejidad, bosques de riberas, espacios naturales de
interés cultural o histdrico, plantaciones endémicas o exéticas (incluidas las de
eucalipto) que por sus dimensiones, porte de los individuos, asimilacién al
entorno humano... etc., forman parte de nuestro patrimonio mas reciente.

2) Como otros sistemas de explotacion, un eucaliptal es una formacion
tendente a la reduccion de la diversidad vegetal, lo que en este caso se ve
favorecida, ademas, por las caracteristicas de las plantaciones de Galicia (falta
de limpieza que obstaculiza el crecimiento o el acceso a la luz y al agua de
plantas anuales), sin descartar las propias de la especie (competencia por el
agua en época estival, alelopatia). Desde esta perspectiva, un eucaliptal no
debe considerarse como un “bosque”, sino como una plantacién con fines
productivos o conservativos, cuya dimensién debe ser controlada.

3) Por ultimo, las implicaciones de los eucaliptales sobre el medio natural,
como las de otras explotaciones, deben valorarse teniendo en cuenta las
actividades forestales. Un deficiente manejo puede provocar impactos de gran
importancia, no comparables con ningiin aspecto relacionado con las especies ve-
getales, con cualquier especie vegetal.
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CAPITULO VI

La Planificacion

Fases de la Planificacion

Es evidente que la planificacion forestal es un ejercicio interdisciplinar
que integra otros aspectos ademas de los relacionados con el medio natural. Si
habitualmente las decisiones no suelen ser tomadas siguiendo estrictamente
una determinada metodologia, nos parece oportuno presentar aqui un
modelo de trabajo coordinado, que, en términos generales, se adapta a otros
existentes en la bibliografia sobre el tema (fig. VI.1).

1- La fase “naturalista” podria considerarse como una primera etapa,
de inventario de los Recursos del Medio (climaticos, hidrolégicos, edéaficos,
geologicos, floristicos, faunisticos...) que permite su evaluacion, en clases de
aptitud para diferentes usos, asi como los posibles riesgos de degradacion
derivados del desarrollo de los mismos.

B etapa “naturalista”, precisamente la menos consu , uiri

2-Alaet “naturalista” tel os consultada, seguiria
i i 5mico”, , bi intuitiv. q N

la de tipo “socioeconémico”, que, bien de forma intuitiva o mas elaborada, ha

regido normalmente la decision sobre la utilizacién de las tierras. Al inventario

y valoracion de los usos actuales, se anadiria la valoracion de diferentes alternativas

al mismo.

Si en la fase “naturalista” se realiza simplemente una evaluacion a las
posibilidades de existencia (posibilidades al uso), en la etapa “socioeconémica”
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se recogen detalladamente las posibilidades al desarrollo, tales como la prevision
de demandas, problemas de comercializacion, riesgo de incendios (y otros
riesgos), limitaciones por infraestructura, nivel de conocimientos silvocultu-
rales de la poblacién, posibilidades de informacion ... e, incluso, aceptacion
social del uso en el entorno préximo.

Es evidente la importancia que debe adquirir esta fase en toda Orde-
nacion y, concretamente, en la Ordenacion del Sector Forestal en Galicia.

3- Por dltimo, la etapa de “planificacion” propiamente dicha, que,
partiendo del conocimiento de todas las necesidades de la poblacion, de las
valoraciones realizadas en las anteriores etapas y de otras consideraciones de
tipo politico y macroeconémico, establezca definitivamente una Gestién Inte-
grada de los recursos.

El término Gestion incluye entre otros:

- La Ordenacion de los Recursos Forestales, es decir, la sectorizacion del
espacio forestal segtin las diferentes alternativas de conservacion, produccion
y recreo. Tal sectorizacion debe reconocer variables tales como estructura de
la propiedad, recursos humanos y econémicos, limitaciones infraestructu-
rales, lucha y prevencion de incendios... etc.

- Mejora de los factores de produccion, que afecta a aspectos de Suelo,
Planta, Manejo y Estructuras. Se requiere, entre otros, incentivar la investiga-
cién sobre fisiologia y autoecologia de especies y variedades, obtencion de
plantas micorrizadas, desarrollo de técnicas de propagacion, diagnéstico y
control de plagas, adaptacion y disefio de maquinaria de corta, saca y trans-
porte, trazado de vias de saca, tecnologia para la utilizacion de biomasa,
técnicas de diagnostico y recomendacion forestal, estrategias de gestion de las
explotaciones...etc.

- Transformacion, Industrializacion y Comercializacion de los productos
forestales.

- Derecho, Sociologin y Economin de las dreas con explotaciones, que
incluyen, la tipificacion de la titularidad juridica de los montes, efectos de in-
tervencion administrativa sobre el régimen de montes, modalidades de reparto
del monte en Galicia, mejora de las condiciones de empleo sostenido a las
poblaciones locales...etc.

Algunas aportaciones a la Planificacion

Nuestro trabajo se integra, obviamente, en la primera de las eta-
pas senaladas, si bien haciendo hincapié en unos determinados aspectos y
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Fig. VI.1.- Fases de la Planificacion: una propuesta metodologica.
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atendiendo fundamentalmente a los parametros de tipo edafo-climatico.
Desde esta particular perspectiva nos parece oportuno realizar algunas pro-
puestas:

1- Areas de “uso obligado”: Proteccién contra la erosién

Segin hemos sefialado reiteradamente, gran parte del territorio de
Galicia estd sometido a graves riesgos de erosion.

El potencial erosivo de la lluvia en Galicia ha sido valorado por Diaz-
Fierros (1986) como de moderadamente alto, en un contexto mundial, y alto a muy
alto, a nivel europeo. Seguin este autor, en gran parte del territorio se superan
los valores potenciales de 100 Tm/Ha. Al factor "lluvia" se afiaden otros, como
topografio, cubierta vegetal, etc., que pueden modificar sensiblemente las
estimaciones anteriores. Con una influencia reductora de las mismas actuaria
en Galicia la presencia de especies vegetales de alto poder de interceptacion,
incluidos los matorrales densos.

Por el contrario, en areas de baja cobertura, sobre todo cuando las
pendientes son superiores a un 20 o a un 30% se favorece la escorrentia super-
ficial del agua y, consiguientemente, el arrastre de materiales. Ademas, en
algunas regiones se presentan sustratos geoldgicos propensos al desliza-
miento, como es el caso de las pizarras y algunos tipos de esquisto, muy
abundantes en el sector oriental de Galicia. Por tiltimo, y junto a otros aspectos,
debe senalarse la gran influencia de las actividades humanas, tales como el
barbecho, las quemas controladas...o los incendios, entre otras, que provocan
la desaparicion de la cubierta vegetal protectora del impacto mecanico de las
gotas de agua sobre la superficie del suelo.

La importancia de este riesgo nos conduce a proponer como uso obligado
para determinadas zonas de Galicia la conservacion del suelo, introduciendo
cualquier especie, arbustiva o arbérea, que consiga sobrevivir en ellas vy,
légicamente, preservarlas de nuevas agresiones.

En otras zonas se propone un uso mixto, es decir la obligatoriedad de una
conservacion no estd aqui renida con una posible produccién (o recreo...
etc).

En la fig. V1.2 se presenta una sectorizacion de los espacios que consi-
deramos deben estar sujetos a estas disposiciones. Unimos a ellos las dreas que
sirven de marco a los embalses, cuyos riesgos de erosiéon deben ser espe-
cialmente controlados a fin de evitar que se intensifique la colmatacion de los
mismos.
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Fotos VL.1. y VL.2. Areas
de uso obligado: proteccion
contra la erosion (en
algunos casos compa-
tible con la produccién).




2- Areas de “uso obligado”: Conservacion del patrimonio natural

A riesgo de no incluir todas las posibles zonas que en Galicia deben ser
mantenidas (y protegidas, en elamplio sentido del término), evitando cualquier
uso diferente del actual, recogemos aqui un inventario de aquéllas que a
nuestro juicio deben ser consideradas con el mayor nivel de protec-
cién, teniendo en cuenta su alto valor ecoldgico o, simplemente, la esca-
sa presencia de las formaciones de este tipo en el entorno mas proximo (fig.
VL3).

Muchas de estas zonas aparecen frecuentemente citadas, desde diferen-
tes perspectivas, por sus peculiares valores naturales y bastantes de ellas ya se
encuentran sometidas a un determinado “rango” de proteccion, al menos
desde un punto de vista formal. Tal es el caso de algunas lagunas, marismas,
sistemas de dunas, sistemas de “fraga” de cierta entidad...etc.

De todas formas, dado que la escala de trabajo no permite una carto-
grafia completa, sirva decir que consideramos incluidas aqui todas aquellas
formaciones de cierta extension que representen las etapas maduras de la
sucesion vegetal, en Galicia, u otras areas singulares, no sélo desde el punto de
vista de flora y fauna, sino atendiendo a valores culturales e histéricos. En todo
caso, no nos interesa tanto una relacién pormenorizada, que seria objeto de un
estudio de mayor detalle, como la filosofia subyacente, es decir, la necesidad
de una caracterizaciéon y propuesta de zonas de uso obligado, previa a la
planificacién forestal de una determinada superficie.

Al interés por la proteccion de determinados espacios se une el de la
ampliacién o expansioén de algunos de ellos. Una posible alternativa, que
mantenga los criterios de distribucién (y no de ghetto) y de utilizacion mixta
del territorio, a la vez que resulte posible, dada la exigencia de los sistemas a
implantar, seria la consideracion de la red fluvial como base de distribucién de
los sistemas de bosque caducifolio. Tal alternativa ha sido ya considerada por
otros estudiosos del tema (Vales, 1991). La propuesta necesitaria ser matizada
en un estudio de detalle, pero sirva senalar aqui que no pretende cubrir
absolutamente todo el espacio asociado a la red fluvial de Galicia, que se
recoge en la fig. V1.4, sino plantear un posible camino al desarrollo y extension
de estos sistemas. La idea toma como base las posibilidades reales de tal
expansion, es decir, se trata de facilitar la continuidad a los bosques ya
existentes, método habitual en los ensayos de restauracién de los sistemas
degradados de cualquier tipo. El desarrollo de esta propuesta no resulta-
ria especialmente refiido con lo que se recoge en la legislacion vigente acerca
de los espacios de ribera, si bien, resulta obvio que una optimizacién del
mismo requeriria un cierto ensanchamiento del marco, a &mbos lados de los
cauces.
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Fig.V1.2.- Conservacion de suelos: propuesta de espacios que deben ser sometidos a actuaciones de proteccion.
I- Muy graves riesgos de erosion. Uso obligado: Conservacion.

2- Graves riesgos de erosion. Uso propuesto:Conservacion/produccion.

3- Extension del drea a proteger: control del entarquinamiento de embalses (en ocasiones esta dreas aparecen
englobadas en las superficies de tipo 1y 2).



Fig. V1.3.- Puntos de interés natural. Uso obligado: Conservacion (solo se incluyen aquellas zonas considera-
das inclompatibles con una produccién forestal).
1-curso y estuario del rio Eo; 2-Fragavella; 3-serra do Buio; 4-Chavin y valle del rio Landro; 5-cuenca del rio
Sor; 6-marisma y arenales de la ria de Ortigueira; 7-herbazal serpentinico de Herbeira y Limo (Capelada); 8-
arenal y marisma de Vilarrube; 9-arenal y marisma de Pantin; 10-dunas y laguna de Valdoviio; 11-arenal
y laguna de Donirios; 12-fraga del rio Belelle; 13-fraga del rio Eume; 14-arenal y marisma de Mifio; 15-valle
del Lambre; 16-marjal de Marifidn; 17-embalse de Cecebre; 18-valle del Mandeo; 19-valle del Mendo; 20-
arenal de Barraiidn; 21-dunas y marisma de Baldaio; 22-punta del Roncudo; 23-arenales de Corme y
Ponteceso; 24-arenal y laguna de Traba; 25-curso medio e inferior del Anllons; 26-Costa da Morte: arenal y
playa del Trece; Cementerio de los Ingleses; montaia Blanca; 27 laguna de Alcaian (Brafia Rubia): 28-playas
de Rostro y Arnela; 29-desembocadura del Xallas; 30- playa de Carnota; 31-arenal y laguna de Louro; 32
desembocadura del Tambre; 33-valle del Dubra; 34-curso medio del Tambre; 35-cursoaltodel Tambrey laguna
de Sobrado; 36- gdndaras de Melidey S*de Caredn; 37- cuenca del Arnego; 38-cursomediodel Ulla; 39-cuenca
del Deza; 40- curso inferior del Ulla; 41-laguna de Xuiio; 42-laguna de Carballosa; 43-dunas y laguna de
Corrubedo; 44-curso superior y medio del Umia; 45-desembocadura del Umia; 46-ensenada de Bao; 47-arenal
dela Lanzada; 48- xunqueirade Alba; 48-curso superior y medio del Lérez; 50- Cotorredondoy lago Castifieira;
51-carballeiras del Verdugoy Oitavén; 52-playa América; 53-marjal de la Ramallosa; 54-gdndaras de Budirio;
55-Monte Aloia; 56-tramo inferior del Mifio; 57-carballeiras del Arnoia; 58- carballeiras del Avia; 59-tramo
medio del Mifio; 60- laguna de Antela; 61-cafion del Sil; 62-cuenca del Cabe; 63-gargantas del Bibey y Codos
del Larouco; 64-cuenca del rio Camba; 65-cabeza de Manzaneda; 66-teixidal de Casaio; 67-carballeiras de Val-
deorras; 68-montes de Trevinca; 69-serra do Caurel; 70-carballeira de Cartelos; 71-curso alto del Navia
(Pintinidoira); 72-As Nogais (Mte.Aguieira); 73-encinar de Cruzul; 74-valle del Navia; 75-bosque de
Carballido; 76-bosque da Marronda; 77-fraga de Sanxés; 78-curso alto del Eo; 79-lagunas de Cospeito,
Espiiieira; 80-laguna de Pumar; 81- curso alto del Mirio; 82- islas e islotes de Galicia.

H
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Fig. VI1.4.- Red fluvial de Galicia: una posible via a la expansion de bosques caducifolios.
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3- Usos alternativos

La sectorizacion del espacio para la plantacion de eucaliptales se ve
limitada finalmente por la conflictividad entre el eucalipto y otras alternativas.

Naturalmente, estas alternativas no se restringen al campo agronémico,
de tal manera que un mismo espacio puede ser pretendido por actividades de
tipo urbanistico, de infraestructuras y servicios, industrial, minero, recreo...,
etc. No obstante, la efectividad de una determinada ordenacién agronémica,
y concretamente, en este caso, la de las plantaciones de eucalipto, no requiere
la consideracion simultdanea de todos los posibles usos, sino que, en la realidad,
el trabajo suele aparecer “relativamente” facilitado, al ser las propias nece-
sidades de la poblacion, en una zona determinada, quienes marcan la posible
competencia.

Es asi, que una vez seleccionado el espacio mas idoneo para el desarrollo
de estas actividades, la evaluacién y ordenamiento del medio natural suele
restringirse a alternativas que podriamos denominar “similares”, en este caso,
las alternativas de cardcter agronémico, cultivos, praderas y otros sistemas
forestales.

En las fig. V1.6 a VI.10 (ver Anexo) se presenta una evaluacion en clases
de aptitud para algunos de estos usos. Hemos considerado un cultivo tipo de
verano, maiz, que representaria a otros cultivos afines; un cultivo tipo de
invierno, trigo (y afines); praderas implantadas; pinares y castafio (C.sativa).

No vamos a describir detalladamente el método de trabajo empleado ni
la definicion precisa de cada una de las clases de aptitud para los diferentes
usos, que tuvieron como precedente estudios anteriores (Macias y Calvo,
1989) y estan actualmente siendo contrastados a otras escalas (Calvo y Riveiro,
1992). En las figuras se recogen las siguientes denominaciones genéricas para
las clases sectorizadas:

1- Optima 4- Aceptable
2- Muy buena 5- Baja
3- Buena 6- No apta para la produccion

De todas formas, debemos senalar algunos de los presupuestos con los
que hemos trabajado, a fin de permitir una mejor interpretacion de los
resultados:

1- En primer lugar, y tal como se comentd con relacién al mapa de clases de
aptitud para E.globulus, la escala de trabajo no permite mas que una vision
amplia de las posibilidades del territorio, de forma que cada unidad carto-
grafica viene definida por la clase dominante (y no la tinica) existente en la
zona.

189



2- La clasificacion utilizada tiene exclusivamente un valor relativo, es decir, la
clase optima debe interpretarse como “dptima dentro del drea de estudio”
(Galicia) y 1o mismo el resto de las clases, hasta la denominada no apta. En este
ultimo caso debe precisarse que las areas asi caracterizadas no tienen impe-
dido necesariamente el uso de que se trate, sino que su aptitud dominante
resulta lo suficientemente baja como para que no la consideremos desde una
perspectiva actual de produccién “rentable”. Es facil comprender esta inten-
cion cuando se observan muchos de los mapas que presentamos, en los que
algunos usos aparecen como 10 aptos en dreas en donde la poblaciéon mantiene,
de hecho, el cultivo de los mismos.

3- Los mapas de aptitud no tienen en cuenta aspectos sociales, infraestructu-
rales o econémicos.

4- En el caso de maiz y afines (fig. V1.6):

- Se considera un cultivo de secano, es decir se tienen en cuenta las
limitaciones por escasa retencién de humedad del suelo.

- Se considera produccion para grano (el maiz forragero daria lugar a un
mapa diferente, menos restrictivo).

- Las dreas que aparecen clasificadas como no aptas tienen como princi-
pales limitaciones la escasez de suelo o la existencia de un periodo vegetativo
muy corto; en este tltimo caso puede darse, en alguna zona, la posibilidad de
cultivar variedades de ciclo corto (y de hecho hay ejemplos de ello). El término
no apto, que empleamos, hace referencia, pues, a un determinado tipo de
produccion.

-Las areas de clase dptima no estan exentas necesariamente de un reque-
rimiento de fertilizacién. De todas formas, tratandose de un cultivo de los que
podriamos denominar de “alto valor”, la necesidad de un abonado (y con-
siguientemente, el gasto producido) no hace decrecer la valoracién aplicada.

5- Logicamente las posibilidades del trigo (y afines) son mas amplias que las
de maiz (fig. VI.7). Su sensibilidad al frio es mucho menor, no existen
restricciones por sequia (se trata de un cultivo de invierno) y los requerimien-
tos de espesor de suelo y fertilidad son tambien mads bajos.

6- En cuanto a las praderas, tal y como puede observarse en la fig. V1.8, sus
posibilidades en Galicia estan lejos de ser lo que durante bastantes afios se
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difundio reiteradamente. Si las limitaciones por frio no resultan en Galicia tan
severas como en otros paises europeos productores de carne y leche, en los que
suele darse una parada de produccion en invierno, la sequia estival existente
en gran parte de Galicia, y el hecho de que la capacidad de exploracion del
suelo por el sistema radicular de las especies herbaceas no resulte tan eficaz
como en el caso de arbustivas o arboreas, limita seriamente las aptitudes de
una amplia zona del territorio, fundamentalmente en las provincias de Ponte-
vedra y Orense, en las que suele darse una seria parada estival.

7- Los pinares (diferentes especies) tienen amplias posibilidades de desarrollo
en Galicia. Practicamente, s6lo en las dreas mas frias, cuando el suelo es
esquelético, puede hablarse de no aptitud. Por el contrario, suelos muy delga-
dos o sometidos a periodos largos de sequia, con hidromorfia o en areas con
bajas temperaturas de invierno, no soportables por otras especies, resultan
aceptables, o incluso buenos, para la produccién de alguna especie de pino (fig.
VL9).

En el caso de los pinares hemos incluido una clase de aptitud que no
aparece en los restantes mapas que presentamos, la clase mds baja, que
asociamos a muchas de las superficies en las que hemos propuesto un uso
obligado de proteccion contra la erosion (fig. VI.2) y en las que cabria esperar,
ademds, una cierta produccion.

8- Por ultimo, hemos considerado las aptitudes para una especie frondosa tipo,
el castano (Castanea sativa) (fig. VI.10). Se utilizo el castafio y no el roble
(Q.robur) dado que el primero tiene un campo mas amplio de posibilidades de
asentamiento y, por lo tanto, la sectorizacién obtenida representa mejor la
aptitud del territorio para desarrollar algin tipo de bosque de frondosas,
incluso especies de roble distintas de Q. robur. La escasez de suelo y las bajas
reservas de humedad resultan las principales limitaciones para esta especie, en
Galicia.

A la vista del conjunto de mapas que obtenemos cabe hacer multiples
refle-xiones. Unicamente nos limitaremos aqui a los comentarios de tipo mas
general:

Como era de esperar, y de acuerdo con la observacién practica y los
datos obtenidos por diferentes investigadores, determinados areas de Galicia
son disputadas por la mayoria de las alternativas, mientras que otras s6lo
resultan aptas para un nimero limitado de las mismas.
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Foto VI.3. La discusion entre alternativas: La tendencia mas comun sigue siendo la plantacion
forestal en los terrenos menos aptos para la produccién de cultivos y praderas.
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Foto VI1.4. El grado de erosion en algunas areas limita laamplitud del territorio de vocacién forestal.



Foto VL5. La discusion entre alternativas: En algunas ocasiones los eucaliptales disputan el terreno
a otros posibles usos agronémicos.
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Foto VL6. Discusion entre alternativas: dreas con aptitud para praderas y uso forestal.
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La conflictividad no se plantea exclusivamente entre diversas especies
forestales, sino que cultivos y usos forestales plantean un primer nivel de
discusion. Dado que la mayor parte del territorio de Galicia parece presentar
una vocacion dominantemente forestal, existe un amplio consenso en el
mantenimiento de las dreas cultivadas como tales, es decir, la retirada de los
arboles hacia posiciones no aptas para el cultivo, al menos para cultivos de
cierta demanda e interés.

La tendencia a preservar las tierras mds aptas para el cultivo libres de
cualquier uso distinto del agricola resulta bastante frecuente en los planes de
ordenamiento de diferentes paises. Tal es el caso de las 4reas definidas como
Prime Farm Land por el USDA de los EEUU. En Galicia no existe ninguna
disposicion de este tipo; no obstante, en la cartografia oficial se establecen
diferencias entre tierra agricola y uso forestal, ain cuando no todas las tierras
agricolas se utilizan como tales o estan libres de repoblacién y los terrenos de
uso forestal incluyen también las areas de matorral. Pero en todo ello subyace
una filosofia de base que atribuye una vocacion forestal exclusivamente a
aquellos terrenos que no pueden ser cultivados. Una distribucién porcentual
de la importancia de estas zonas se recoge en la fig. VI.5. En la mayor parte de
los municipios de Galicia las tierras de uso forestal superan ampliamente el 50
% de la superficie total.

De todas formas, aunque la jerarquizacién entre cultivos y explo-
taciones forestales puede parecer clara, a la vista de la desproporcién entre
las aptitudes del medio para uno y otro uso, parece logico pensar que para
una valoraciéon adecuada se requiere, ademads, otro tipo de planteamiento.
Un sencillo ejemplo que pondria en discusién una jerarquizaciéon rigida
a favor de los cultivos, lo constituiria la consideracién del posible interés
en producir maderas de calidad, que podria comprometer algunas de las
mejores tierras de cultivo. Pero ademads, los problemas que viene sufriendo
el sector agricola desde hace varios anos requieren un planeamiento
muy preciso del mismo, que, intuimos, no ird ligado necesariamente al
incremento, y ni siquiera al mantenimiento, de la actual superficie produc-
tiva.

La discusion entre diferentes alternativas forestales esta sujeta a proble-
mas de indole socioeconémico. De todas formas, el medio fisico impone
determinadas limitaciones que restringen bastante las posibilidades del con-
flicto (siempre que el manejo sea adecuado). Por ejemplo, entre eucaliptales y
pinares se ofrece una superficie considerablemente mas amplia para estos
altimos, mientras que los eucaliptales (con E.globulus) tienen un campo
bastante limitado. Por su parte, los bosques de caducifolios pueden encontrar
asentamiento en lugares climaticamente no, o poco, aptos para el eucalipto y,
no obstante, muestran unas exigencias edaficas que no son indispensables
para aquel.
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Fig. VL.5.- Terrenos de "uso forestal” en los municipios de Galicia (% de la superficie total) (Galicia
en cifras, 1988).
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La decision final puede resultar en alternativas muy variadas. Incluso
limitdndonos a los aspectos de tipo fisico podrian elaborarse diferentes Pro-
puestas, en base a otros tantos Presupuestos de ordenacién. En todo caso,
resulta evidente que la planificacién del sector forestal de Galicia no puede ser
discutida en términos imprecisos o muy generales, ni siquiera cuando nos
restringimos a un unico aspecto, el de la ubicacién, y manejamos exclu-
sivamente unos determinados parametros, las caracteristicas del medio natu-
ral.

La intencion de este estudio fue la de presentar unos datos y, sobre todo,
la de incidir en la necesidad de un orden a la hora de discutirlos. Cualquier
decision, y mas en cuestiones de planificacion, debe resultar de un ejercicio de
sintesis que precisa de la consideracién organizada de diferentes datos ...y los
nuestros son unos mas.
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Fig. IV.8.- Clases de Aptitud para la produccion de E. globulus en Galicia.
Fig. VL.6.- Clases de Aptitud del territorio para MAIZ y afines.

Fig. VL.7.- Clases de Aptitud: TRIGO y afines.

Fig. V1.8.- Clases de Aptitud: PRADERAS.

Fig. V1.9.- Clases de Aptitud: PINARES.

Fig. VI.10.- Clases de Aptitud: CASTANOS (C. sativa).
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E. GLOBULUS

NO APTA
BAJA
ACEPTABLE
BUENA
M.BUENA
OPTIMA

JHL

Fig. IV.8.- Clases de Aptitud para la produccién de E. globulus en Galicia. - 0 I 20 40 Km l




MAIZ y afines

OPTIMA
MUY BUENA
BUENA
ACEPTABLE
BAJA

NO APTA

Fig. VL.6.- Clases de Aptitud del territorio para MAIZ y afines. 0 | i 20 40 Km




TRIGO y afines

OPTIMO
MUY BUENO
BUENO
ACEPTABLE
BAJO

NO APTA

JHL

Fig. VL.7.- Clases de Aptitud: TRIGO y afines. 0 L 20 40 Km
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Fig. VI.8.- Clases de Aptitud: PRADERAS. 0 l
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MAS BAJA
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Fig. V1.9.- Cl de Aptitud: PINARES.
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Fig. VL.10.- Clases de Aptitud: CASTANOS (C. sativa).
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