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RESUMEN

En este trabajo se plantean los resultados forestales (crecimientos) y los problemas geo-
morfolégicos de las. reforestaciones en la Depresion Noroccidental del Ebro (La Rioja). Este
drea de estudio presenta limitaciones al desarrollo frestal debido a la degradacidn antrdpica del
espacio y al clima seco mediterrdneo. En primer lugar, se analiza la evolucidn de las reforesia-
ciones (crecimientos, mortalidad), en relacidn con las especies y técnicas de plantacion.
Posteriormente, se estudian los efectos erosivos de las labores de refrestacion. Las terrazas han
demostrado ser la técnica mds agresiva y negativa para el desarrollo forestal. Por tiltimo, se ex-
ponen algunos criterios para mejorar los futuros proyectos reforestadores.

Palabras clave: reforestacion, erosidn, crecimiento arboreo, dreas degradadas.

In this work we explain the forest results (growing) and the geomorphological problems of
the refforestations in the Neorthwest Depression of the Ebro (La Rioja). This studying area pre-
sents several limitations to the forestal development due to the antropic degradation and dry
mediterranean climate. First, we analyze the evolution of the refforestations (growing, morta-
lity) in relation to the species and plantation techniques. After we study the erosive effects of
the refforestations works. The terrazes of bulldozer are the most impactant and negative
technique for the forestal development. To finish we establish some rules to improve the fulure
reforestation profects.
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La restauracicn forestal a gran escala es un fenémeno relativamente reciente en nuestro
pafs, que se inici6 a partir de 1940, fecha en la que se aprobé un ambicioso proyecto de
recuperacion forestal, conocido como el Plan General de Repoblacion Forestal de Espafia.
Desde entonces hasta 1a actualidad se han reforestado mds de 3,5 millones de hectdreas
(6,9% de territorio nacional aproximadamente). La mayor parte de las repoblaciones han
sido realizadas por la Administraci6n, tanto en montes estatales como en régimen de con-
sorcio, y s6lo un 7% pertenece en su totalidad a la propiedad privada (Castroviejo et al.,
1984). El Patrimonio Forestal del Estado (P.F.E.), los Distritos Hidrolégico-Forestales y,
desde 1971, el ICONA, han realizado una rédpida tarea reforestadora, sin precendentes por su
envergadura, que alcanza a todas las provincias espafiolas y se ha centrado especialmente
en los espacios de montafia y en otros terrenos abandonados por el uso agropecuario
(Chauvelier, 1987). En La Rioja, la superficie repoblada supone aproximadamente unas
40.000 Ha., lo que significa que un 8% del territorio regional corresponde a repoblaciones
forestales realizadas en las dltimas cinco décadas, incluyendo tanto el sector montafioso del
Sistemna Ibérico como las reforestaciones en el sector de la Depresién del Ebro (Gareia-
Ruiz, 1976; Arizaleta y Lopo, 1984; Ortigosa, 1990).

La intervencién del Estado en materia forestal ha sido undnimemente justificada por la
acusada degradacién del paisaje vegetal y la limitada produccién de recursos madereros. Las
actividades agricolas y ganaderas y la explotacién forestal en ambientes vulnerables (con
fuertes contrastes térmicos y pluviométricos estacionales e incluso interanuales, sobre
suelos poco profundos o permeables, sustratos extremadamente fragiles) han dado lugar a
paisajes muy degradados en muchas regiones de montafia. Tras siglos de cultivos cerealis-
tas, pisoteo del ganado y consiguiente compactacién del suelo, e incendios periédicos para
mejorar momentdneamente la calidad de los pastos (Agee ef al., 1982), los suelos han
perdido gran parte de su potencial productivo tras la destruccion de sus mejores horizontes
y el aumento de la pedregosidad superficial. Sobre margas y arcillas pueden haberse desa-
rrollado espectaculares redes de cdrcavas, con gran capacidad para producir sedimentos du-
rante precipitaciones de mediana y alta intensidad.

Por supuesto, alli donde el problema es de conservacion de suelo, las plantaciones ar-
béreas tratan de frenar la produccién de sedimentos, el aterramiento de los embalses y el
retroceso de cabeceras activas, o buscan una mejora de la calidad del paisaje y de su fun-
cionamiento hidromorfol6gico (potenciar el medio natural), a la vez que aumentan los re-
cursos maderables. En consecuencia, las Tepoblaciones forestales se plantean un doble ob-
jetivo (vedse la Ley de Montes del 8 de Junio de 1957):

1. Incrementar la produccién forestal, para satisfacer sobre todo la creciente demanda
industrial.

2. Restaurar la dindmica hidrol6gica para reducir la erosién de los suelos, aprovisionar
de agua a las cuencas y limitar la intensidad de las crecidas (Mintegui, 1989).

En primer lugar, conviene precisar que los resultados obtenidos por las restauraciones
hidroldgico-forestales son muy heterogéneos y no siempre son tan positivos como cabria
esperar. De hecho, la politica reforestadora llevada a cabo hasta el momento no estd exenta
de duras criticas por parte de cientificos e interesados en la conservacién del medio am-
biente. Por una parte, se acusa a las repoblaciones masivas de ser responsables de la desa-
paricién de la ganaderfa extensiva en muchos municipios de montafia e incluso se ha lle-
gado a afirmar que la despoblacién demogriéfica estd en relacién con grandes operaciones
masivas. Por otra parte, desde el punto de vista del medio fisico, las reforestaciones han
sido adin més cuestionadas, por las negativas repercusiones que implican en muchos casos,
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y cuyas razones debemos buscar sobre todo en las especies empleadas y las técnicas apli-
cadas en las plantaciones.

Se han utilizado casi exclusivamente especies de rdpido crecimiento ~sobre todo
confferas-, sin duda muy demandadas por el sector industrial dada su rentabilidad, pero cu-
yos efectos negativos sobre determinados ambientes son evidentes, ya que perjudican la
evolucién ecolégica hacia posibles estadios climdcicos (Velasco, 1968). Ademds, las
confferas y eucaliptos favorecen los incendios forzstales porque -entre otras razones- sus
maderas poseen un alto contenido en resinas y esencias fécilmente combustibles. Vedse en
la tabla 1 la relacién de las especies arbéreas utilizadas en las reforestaciones a nivel na-
cional y los incendios forestales que han originado; las especies de frondosas apenas han
sido afectadas por fuegos forestales.

Tabla 1: Superficies repobladas e incendiadas en Espafia por especies forestales

Sup. repoblada (Ha.) % Sup. incendiada (Ha.) %
Especies 1940-1982 1970-1983
P. pinaster 782.414 24,5 348.807 33,2
P. sylvestris 552.973 17,3 123.716 11,8
P. halepensis 466.282 14,6 285.838 27,2
P. nigra 378.542 11,8 24.418 2.3
P. pinea 212,761 6,6 23.917 2,2
P. radiata 163.813 5,1 74.618 7,1
P. canariensis 27.086 0,8 17.199 1,6
P: uncinata 17.322 0,5 66
Otras coniferas 77.858 2,4 3.275 0.3
Eucaliptus sp 431.012 13,5 61,770 5,9
Alcornoque 11.161 1,0
Encina 3,978 0,3
Robles 6.811 0,6
Otras frondosas 80.624 2,5 17.380 1,6
Varias 46.349 4,4
Total 3,190,687 100,0 1.049.223 100,0

Datos elaborados por Castroviejo et al. (1985).

Sin embargo, pese a estas observaciones, hay que tener en cuenta que muchas de las
repoblaciones, sin duda la mayor parte de ellas, afectan a espacios muy poco aptos para las
frondosas, ya que carecen de la calidad de suelos y la regulacion hidrica que requieren tales
especies, mientras que las coniferas son muy resistentes a medios ambientales adversos y,
por tanto, muy apropiadas para la primera fase de recuperacién forestal.

Las técnicas reforestadoras, especialmente el método de terrazas de bulldozer, han
sugerido igualmente criticas, porque remueven intensamente el suelo de las laderas al crear
fajas y rellanos donde se plantan los drboles. En concreto los aterrazamientos, que es una
técnica inspirada en las précticas agricolas tradicionales, alteran las laderas de modo muy
importante, tanto en cuanto a la superficie como en profundidad, con el objetivo de con-
trolar la dindmica hidroldgica de las vertientes, favoreciendo as{ la infiltracién y reduciendo
los mecanismos de erosién. Pero también es cierto que en numerosas ocasiones han ser-
vido para promover la degradacién de los suelos y la inestabilidad geomorfolégica, 1o que
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en tales casos no redunda en un mejor crecimiento forestal (Garcia-Ruiz y Ortigosa,
1989). A pesar de ello y durante la tltima etapa -coincidiendo con la gestién del ICONA-,
los aterrazamientos con maquinaria pesada han sido los métodos mds utilizados, debido
-segiin opiniones préximas a la Administracién forestal- a imperativos de mano de obra y
a la eficacia de la técnica.

Estas objeciones a los modos de repoblacién forestal afectan a todo tipo de dmbitos,
tanto a las reforestaciones en los medios de montaiia mas himedos y menos alterados -con
unas caracterfsticas ecolégicas muy avanzadas y muy apropiadas para la restauracién de los
bosques- como también a las intervenciones en los espacios que han sufrido una gran uti-
lizacién antrdpica, donde las condiciones naturales han evolucionado hacia la destruccién
de las cubiertas edéficas y la pérdida de recursos naturales. Sin embargo, las repercusiones
mds graves se aprecian sobre todo en los ambientes mds fragiles, en los que debido a los
fuertes contrastes térmicos y pluviométricos estacionales, a las deficiencias de los suelos
{poco potentes y con escasez de nutrientes) y a un comportamiento geomorfoldgico muy
erosivo (sustratos muy deleznables), el crecimiento arbéreo estd muy comprometido vy,
ademds, las propias tareas de reforestacién pueden acelerar la degradacién eddfica e hidrold-
gica de estas laderas y cuencas.

Este es el caso de la Depresién noroccidental del Ebro (La Rioja), que es el objeto de
estudio del presente trabajo. El espacio de la Depresion se caracteriza por una predomi-
nante utilizacién agraria, pero también presenta numerosos relieves apenas empleados hoy
dfa para las actividades agroganaderas. Tras un aprovechamiento histérico poco conserva-
dor, tales relieves estdn afectados por una acusada degradacién ambiental: laderas deforesta-
das con una cubierta de matorral poco evolucionado y xeréfilo, intensa erosién de los sue-
los y, en definitiva, con un estado ecol8gico muy regresivo. Estas dreas se corresponden
con relieves testigos de antiguos glacis o escarpes formados por la incisién fluvial (Bajo
Leza, riberas del Ebro...). Con frecuencia conforman relieves aislados, de escasa altura
pero con pendientes pronunciadas, que se dispersan entre las llanuras agricolas de la re-
gién, En las laderas y cuencas de estos relieves marginales se han llevado a cabo algunas
repoblaciones forestales, como son por ejemplo las de los términos de Arriibal, Ndjera,
Murillo de Rio Leza, Calahorra (Los Agudos), etc. Tales repoblaciones presentan en mu-
chos casos crecimientos deficientes y ademds plantean ciertas incégnitas en cuanto a sn
eficacia como recuperadoras de las condiciones ambientales.

Los objetivos del presente estudio se centran precisamente en la consideracién de los
resultados forestales e hidrolégicos de las repoblaciones en el sector de la Depresién del
Ebro, cuyas caracteristicas climdticas, litoldgicas y rasgos ambientales previos a la repo-
blacién implican limitaciones no comparables a los de los espacios de montafia propia-
mente dichos.

1. LAS REPOBLACIONES FORESTALES EN LA DEPRESION
NOROCCIDENTAL DEL EBRO

En La Rioja la evolucién de la superficie repoblada ha sido muy similar a la de otras
provincias espafiolas. Aunque no es un fenémeno exclusivo de las iltimas décadas, las
primeras reforestaciones de las que se tienen noticias fidedignas se remontan al afio 1941,
cuando el PF.E, y el Servicio Hidroldgico Forestal realizan plantaciones de coniferas en
los valles medios y altos de la Sierra de la Demanda, Sin embargo, como sefialan Ariza-
leta y Lopo (1984), es dificil conocer con exactitud las superficies totales repobladas de-
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bido a la insuficiente documentacion de muchos de los proyectos llevados a cabo, pero
podemos considerar que aproximadamente hasta 1980 se implantaron unas 40.000 Ha.
(8% de la superficie provincial). Este repoblaciones se distribuyen de modo desigual, ya
que en el sector montafioso podemos encontrar la mayor parte la superficie reforestada, lo-
calizada preferentemente en laderas en pendiente y formando manchas de desigual dimen-
sién, desde unas pocas hectdreas hasta perimetros que ocupan més de 1000 Ha.

En el sector de la Depresion del Ebro, donde se asienta la mayor parte de la poblacién
y la superficie cultivada de la regién, gracias a unos suaves relieves de llanura y de baja
altitud (310-750 m.), las repoblaciones son mucho més escasas, y sélo agrupan apenas un
10% del total. En este capitulo se caracterizan los aspectos geograficos mds sobresalientes
del 4rea de estudio, asi como de sus repoblaciones forestales.

1.1. El 4rea de estudio

La Rioja se sitda en el tercio septentrional de la Peninsula Ibérica, limitando al N con
las provincias de Alava y Navarra, al O y S con Burgos y Soria respectivamente, y al E
con la provincia de Zaragoza. La regidn se localiza por tanto en torno a los 42° de latitud
y los 2-3° de longitud oeste. Los Iimites naturales son, por el N, el trazado del rio Ebro y
en algunos tramos la Sierras de Obarenes-Cantabria (Cordillera Ibérica), mientras que al S,
las altas divisorias del Sistema Ibérico noroccidental son las que sirven de limite adminis-
trativo de la provincia (Sierras de la Demanda, Urbién, Cebollera y Los Cameros). Hacia
el este, la regidn termina sin discontinuidades paisajisticas, cuya unidad morfoestructural
continda hacia el Valle medio del Ebro en la provincia de Zaragoza.

Figura I: Area de estudio
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El sector riojano de la Depresién del Ebro (ver figura 1) ocupa mds de la mitad del
conjunto regional (52,7%), y es una unidad fisiogrfica bien distinta a la de las serranfas
montafiosas del Sistema Ibérico. Corresponde genéticamente al hundimiento de una fosa
tecténica de la orogenia alpina y, por ello, la litologfa predominante corresponde a mate-
riales recientes del Terciario y Cuaternario: aluviones, margas, arcillas, yesos, areniscas y
conglomerados de borde de cuenca en los lfmites con el sector montafioso del Sistema
Ibérico. Estos materiales se estructuran de modo tabular, como corresponde a las dreas
poco afectadas por la técténica; no obstante, los cambios laterales de la sedimentacién en
la cuenca dotan a la Depresi6n de una cierta diversidad litoestructural.

Las formas del relieve se resuelven en extensos glacis de acumulacién que arrancan del
contacto con el Sistema Ibérico, formando extensos planos que descienden hacia el Ebro
en suave pendiente, conformado relieves alomados y una topografia general de llanuras.
Adn asi, la erosién finiterciaria y cuaternaria ha generado distintos niveles de terrazas flu-
viales y glacis, cuyo desmantelamiento ha dejado en resalte relieves testigos y escarpes
formados por 1a red fluvial. Estos cerros y paredes escarpadas han modelado con frecuencia
laderas acarcavadas (bad-lands) sobre un sustrato arcilloso facilmente deleznable, interca-
lado por estratos de areniscas y, hacia el eje de la Depresion, yesos.

Tabla 2: Distribucion de los usos del suelo en el sector riojano de la Depresion del Ebro

Usos del espacio Superficie (Ha.) %

Bosques 12.525 4,71
Matorral, Pastizales 50.636 19,07
Cultivos 191.957 72,31
Improductivos 10.339 3,89
Total 265.457 100,00

Inventario Forestal Nacional de Logrofio (1969)

El dominio potencial de la vegetacién corresponde a los bosques esclerdfilos medite-
rraneos, representados por la carrasca (Q. ilex rotundifolia ) y 1a coscoja (Q. coccifera); en
las zonas mds elevadas (por encima de los 550 m.} y umbrias debiéramos encontrar impor-
tantes formaciones de robles (Q. faginea). Ahora bien, como se deduce de los datos apor-
tados en la tabla 2, la mayor parte de bosques climécicos han desaparecido en favor de los
pastizales y del espacio cultivado, por lo que este piso mesomediterrdneo ha desaparecido
casi por completo (Mensta y Garcia-Ruiz, 1976; Ferndndez Aldana et al., 1989; Sobrén,
1987). Gran parte de esa deforestacidn es relativamente reciente, corresponde a este siglo,
coincidiendo con la expansién de la vid y el impulso demogréfico.

Respecto al clima, el régimen termo-pluviométrico se enmarca dentro del clima medi-
terrdneo que caracteriza a la mayor parte de la Penfnsula. Ahora bien, un andlisis detallado
hace considerar ciertas caracteristicas y diferencias a lo largo del eje de la Depresién rio-
jana. Por su localizacién interior y posicién altitudinal, todo este conjunto estd definido
por una escasez de precipitaciones (380-500 mm. anuales), con unos tipos de tiempo muy
calurosos en verano (20-22°) e inviernos templados (4-5° de temperatura media anual en el
mes de enero), por tanto con una isoterma media anual variable entre los 10-13°C, Desde
el punto de vista boténico, el factor mds limitante es la acusada sequia estival, ya que por
término medio se reciben solamente unos 20 mm. durante los meses de julio y agosto,
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pero con una escasez hidrica que hace de las sequias prolongadas (30 o mds dfas) un feng-
meno frecuente (ver Ortigosa, 1987). Existe un contraste climético apreciable entre el
sector mds noroccidental de la Depresion (Haro, Santo Domingo...) y el extremo oriental
(Calahorra, Alfaro...), motivado por la dilucién de las influencias atldnticas a medida que
avanzamos hacia el interior del Valle del Ebro. Este factor modifica progresivamente el
clima, de modo que hacia el este el clima mediterrdneo adquiere matices contientales, au-
menta el contraste térmico estacional debido sobre todo a unos veranos mds calurosos y
decrecen las precipitaciones, al mismo tiempo que se agudizan los periodos de sequia. En
las tablas 3 y 4 podemos comprobar estas diferencias climdticas mediante los datos obser-
vados en diversas estaciones meteoroldgicas.

Tabla 3: Carcateristicas climdticas en diferentes estaciones de la Depresion del Ebro

Precipitacién Temperatura
Estaciones Altiud (m,) anual (mm.) media anual (°C)
Haro 479 467,5 12,8
Cenicero 437 455,0 12,8
Logrofio 384 454,1 13,3
Arnedo 547 466,3 13,2

Calahorra 358 304,1 13,3

Tabla 4: Periodos de retorno observados para secuencias de sequia de 30 o mds dias

Estaciones Recurrencia (afios)
Haro 2,2
Cenicero 2,7
Logroiio 1,4
Arnedo 1,5
Calahorra 1,2

Datos obtenidos de Ortigosa (1987).

1.2. Caracterizacidén de las repoblaciones forestales

Como hemos sefialado anteriormente, en el drea de estudio las repoblaciones suponen
solamente un 10% del total provincial, es decir, unas 4.000 Ha., mas de la mitad de ellas com-
prendidas entre el nivel altitudinal de los 600-800 m. Las dreas repobladas se localizan pre-
ferentemente en los relieves residuales y en los abruptos creados entre los niveles de glacis,
que son espacios que por su topografia son muy poco aptos para la agricultura y -en el mejor
de los casos- se utilizaban como eriales o pastos. Sin embargo, también hay que sefialar
algunas reforestaciones realizadas sobre relieves practicamente llanos, como es el caso de
algunos perfmetros de propiedad privada y las arboledas trazadas a lo largo de carreteras.

En general, y a diferencia de otras muchas repoblaciones de montafia, son manchas de
pequefia dimensidn (decenas de hectdreas), ocupando laderas concretas y a veces pequefias
cuencas (por ejemplo, Dehesa de Navarrete, proximidades de Néjera); el perimetro de ma-
yor dimensién corresponde sin duda a Los Agudos, en Calahorra, con un repoblado dis-
perso que abarca unas 1.000 Ha, Todas ellas tienen en comiin un aspecto muy homogé-
neo, como es caracteristico de los monocultivos de repoblacién, en los que se utilizan ge-
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neralmente una Unica especie de drbol, con una separacién entre individuos muy escasa
(1,5-3 m., dependiendo de la técnica empleada).

Estas repoblaciones, salvo contadas excepciones, se basan en especies de coniferas
adaptadas a las limitaciones climdticas y la precariedad de los suelos. Por ello, la contfera
mds empleada ha sido el Pinus halepensis, ya que es una especie terméfila y xerdfila, muy
resistente a las deficiencias hidricas del clima y los suelos, capaz de regenerarse en
ambientes con una precipitacién total de 250 mm.; en cieértos casos se ha utilizado con-
juntamente con los cipresses, que también aguantan muy bien la sequia estival. Como
podemos observar en la tabla 5, casi el 47% de la superficie repoblada se ha realizado con
el pino carrasco. El pino laricio (P. nigra) es la segunda especie en importancia, ya que
engloba el 31,7% del conjunto; aunque en menor medida que el P. halepensis, es también
una conffera que soporta bien las deficiencias de humedad estival y no estd limitada por los
suelos bdsicos, tan frecuentes en el drea de estudio; esta especie requiere un minimo de
unos 500 mm. de precipitacién y unas lluvias estivales de al menos 100 mm., por lo que
se ha utilizado sobre todo en dreas por encima de los 600 m. de altitud. El pino silvestre
(P. sylvestris), que es la especie mds utilizada en la montafia riojana, no se ha empleado
précticamente en el sector de la Depresion (por debajo de los 800 m. de altitud), puesto
que necesita una Huvias minimas de 600 mm. y sin sequfas prolongadas. Sin embargo,
podemos encontrar localmente otras coniferas, como es el Pinus pinaster, P. pinea y, por
supuesto, plantaciones de chopos (Populus sp.), si bien éstas dltimas corresponden més
bien a cultivos de ribera de propiedad individual.

Tabla 5: Distribucion de las repoblaciones de la Depresidn segiin las especies y las
técnicas utilizadas

Especics Superficie (Ha.) Yo

Pinus halepensis 1.868 46,7
Pinus nigra 1.268 31,7
Otras coniferas 860 21,5
Técnicas Superficie (Ha.) %

Hoyos y fajas de buey 2.560 64,0
Terrazas de bulldozer 1.440 36,0

Por otra parte, tres técnicas principales se han aplicado para realizar la reforestacién,
conocidas como hoyos, fajas de buey o surcos y terrazas de bulldozer. Como veremos més
adelante, cada una de ellas exige un desbroce inicial de la vegetacion competitiva, una re-
mocién del suelo y un sistema de plantacién diferente. Ciertamente son métodos diferen-
tes, que inciden desigualmente tanto en lo que se refiere a la remocién del suelo de las la-
deras como a la distribucidn de las plantas. El método menos traumadtico es el del ahoyado
manual, que se realiza sin maquinaria ni traccién animal, y ha sido también el mds utili-
zado para realizar estas repoblaciones, cuya finalidad es sobre todo conservacionista. No
obstante, un 36% de la superficie repoblada por debajo de los 800 m. de altitud se ha im-
plantado mediante aterrazamientos con maquinaria pesada, lo que supone que grandes can-
tidades de suelo se han removido en estas laderas para crear los rellanos donde se plantan
dos hileras de drboles.
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’

2. LAS ESPECIES Y EL CRECIMIENTO FORESTAL

Los reforestaciones se han realizado de modo mayoritario con especies de coniferas
(pinos, tsugas y pseudosutgas, cipreses...), de manera que las frondosas -tales como robles
o encinas- se han empleado muy poco si exceptuamos los chopos (Populus sp.), que
tienen una notable importancia gracias a su interés industrial y su adaptabilidad a
determinados ambientes higréfilos. El empleo masivo de coniferas no es sorprendente en
las regiones muy continentales, de elevadas altitudes o latitudes (Himalaya o norte de
Europa, por ejemplo), donde estas especies representan el dptimo forestal. Su justificacién
es mds dificil y compleja en otras 4dreas de montafia, en las que los bosques de frondosas
son considerados como el estadio climécico de la vegetacidon. En estas montafias, como
ocurre en los paises riberefios mediterrdneos, el uso mayoritario de coniferas ha sido
motivado en primer lugar por la gran resistencia ecoldgica de estos drboles, capaces de
enraizar en ambientes edédficos degradados (suelos erosionados y laderas pedregosas con
sustratos muy préximos), donde otras especies més evolucionadas tienen menores po-
sibilidades de crecimiento; ademads, gran parte de las especies empleadas son ecotipos
autéctonos (P. nigra, P. halepensis) bien adaptados a los climas locales. En segundo lu-
gar, nohay que olvidar que las coniferas en general producen altos rendimientos en madera
y tienen un alto valor industrial (papeleras, contrachapados), ya que sus ciclos de corta os-
cilan entre los 30-70 afios frente a los 100-150 que requieren los robles y hayedos, por
ejemplo.

Aun asi, la politica de especies seguida por las administraciones no ha sido tan
inapropiada como se ha evaluado en ocasiones, ya que si bien los ambientes ecoldgica-
mente avanzados admitirfan sin dificultad la regeneracidn con especies mds "nobles", gran
parte de las montafias repobladas corresponden a espacios degradados, donde las confferas
son muy aconsejables por su adaptacién a la precariedad de los suelos y a la sequia edéfica.
No olvidemos que los organismos encargados de las reforestaciones no han podido elegir
sistematicamente las dreas de actuacién mds iddneas, sino que en la mayor parte de los ca-
sos se han encontrado con territorios en fase de abandono, a veces muy marginales y poco
productivos. A partir de aquf es fécil comprender que no todas las repoblaciones parten de
las mismas condiciones y aptitudes forestales, lo que se manifiesta en unos crecimientos
del arbolado muy contrastados.

La variabilidad climdtica de la montafia obliga a la eleccién de especies adaptadas a los
régimenes termo-pluviométricos, lo que incide de algin modo en la respuesta forestal
puesto que cada especie presenta ritmos peculiares de desarrollo. Estas diferencias son muy
evidentes entre las reforestaciones de climas secos (pino carrasco y cipreses, pino laricio) y
las de los 4mbitos mds himedos (pino silvestre, insigne, alerces, pseudotsugas), cuyos
drboles evolucionan en general més rdpidamente en todos los aspectos dasométricos. En la
tabla 6 podemos comparar los resultados del crecimiento forestal obtenidos a partir de un
muestreo aleatorio, donde se comprueba que efectivamente las especies idéneas para las
reforestaciones de la Depresidn (pino carrasco y laricio) implican un crecimiento medio
menor que las especies propias de los dmbitos de montafia (pino silvestre y pseudotsuga).
Es importante subrayar este hecho, porque los resultados forestales no deben compararse
tinicamente por el crecimiento del arbolado, ya que este pardmetro depende sobre todo de
las aptitudes de los ecosistemas y no de la calidad de las repoblaciones.
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Tabla 6: Caracteristicas del crecimiento forestal en las distintas especies de repoblacidn

Crecimiento Circunferencia

Edad media Altura 5 Gltimos tronco Indice A/E
Especies (afios) media (cm) afios (cm) 1,30 m. suelo (cm/afios)
Pinus sylvestris 18,4 422.,9 142,1 23,6 22,0
Pinus nigra 16,5 287,7 105,2 17,0 16,4
Pinus halepensis 28,0 427,6 - 76,6 21,9 15,2
Pseud. douglasii 17,6 607,9 252,6 31,2 34,5

Pero el crecimiento individual de los drboles y la mortalidad de las plantas (marras) es-
t4n condicionados especialmente por las cualidades eddficas y el comportamiento hidro-
morfoldgico de las vertientes. Con frecuencia se ha pretendido recuperar los estadios
forestales en laderas muy afectadas por los procesos de erosién o vertientes pronunciadas,
que coinciden con suelos desestructurados y ofrecen condiciones poco éptimas para el
desarrollo radicular y la nutricién érgano-mineral de los drboles; en estos casos se obser-
van 4rboles de porte muy reducido y un fracaso forestal muy elevado por inadaptacién o
falta de recursos. En las repoblaciones de la Depresion es frecuente observar crecimientos
muy contrastados; mientras que algunas repoblaciones han conseguido una notable eleva-
cién y cubierta del arbolado (Dehesa de Navarrete, Villalba...), otras por el contrario pre-
sentan unas plantas dispersas y diminutas para su edad (cerros de Lardero, Arrtibal, Au-
tol...). Hay que entender que buena parte de estas diferencias forestales estdn implicitas en
las aptitudes previas del terreno, de modo que los espacios naturales mds degradados
producirdn las repoblaciones mds problemdticas.

Figura 2: Indice relativo de crecimiento forestal segiin la forma de la vertiente y la
disposicidn topogrdfica de las dreas repobladas
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La importancia de estos factores puede comprobarse en la mayor parte de las dreas re-
pobladas a pequefia escala, al comparar el crecimiento en relacién con la disposicién topo-
grifica y la forma de la vertientes. En general, los mayores crecimientos y las cubiertas
més densas se observan en las partes bajas de las vertientes y en las dreas cOncavas, que
acumulan los aportes enviados desde otros sectores de la cuenca (agua, nutrientes, sedi-
mentos finos). Por el contrario, las partes més elevadas, los sectores de mayor pendiente y
las formas muy convexas (divisorias, interfluvios) son dreas exportadoras, por lo que
ofrecen condiciones menos favorables para el desarrollo arbéreo (mayor indice de marras,
menores elongaciones, vuelo de copas mds abierto, etc). En la figura 2 se representa el
crecimiento de las repoblaciones en funcién de los criterios topogrificos y morfolégicos
de las laderas.

3. LAS TECNICAS Y LOS MODOS DE REFORESTACION

Las repoblaciones se han realizado mediante hoyos, fajas de buey o terrazas de bulldo-
zer. La primera de ellas es la més tradicional y fue pricticamente la dinica técnica que se
utiliz6 hasta principios de los afios 60, cuando se comenzé a emplear la técnica de las fa-
jas de buey. Estas a su vez fueron reemplazadas una década después por los aterrazamien-
tos. Al margen de las repercusiones geomorfolégicas, cada técnica genera una distribucién
diferente de los drboles y obtiene una desigual densidad de repoblacién. No obstante, cada
técnica puede contener numerosas variantes, tanto en lo que se refiere a la preparacién del
terreno como en el marco de la repoblacién (geometria de la distribucién de drboles). Por
ello, para describir sus caracteristicas en cuanto a crecimientos y desarrollos forestales se
refiere, nos basaremos en los rasgos observados sobre el terreno:

Hoyos: Esta técnica de repoblacién estd basada en la formacién de hoyos puntuales
donde se instalan las plantas, distribuyendo muy homogéneamente los pies repoblados y
creando una geometria aproximadamente ortogonal. En la figura 3 presentamos un es-
quema caracteristico del marco de repoblacién y de la distribucién de los drboles en el per-
fil de la ladera. Normalmente, la plantacidn se realiza siguiendo hileras perpendiculares a
la pendiente o paralelas a las curvas de nivel, y al mismo tiempo alineando los drboles de
las hileras adyacentes o bien desencuadrdndolos al tresbolillo. El operador utilizaba una
distancia fija para separar los drboles de una misma hilera (unos 200 cm.). A su vez, cada
hilera quedaba separada de sus contiguas a ignal distancia que entre drboles, proporcio-
nando finalmente una densidad muy préxima a 2.500 pies/Ha.

Fajas de buey o surcos: Con esta técnica reforestadora la plantacién se realiza tam-
bién siguiendo hileras, exclusivamente en el sentido de las curvas de nivel, en las cuales
se instalan los plantones en unas zanjas o surcos realizados con un arado. Los drboles se
separan unos de otros 150-200 cm., y entre fajas por término medio hemos calculado una
distancia de 3,37 m. Por ello, se obtienen aproximadamente 2.000 pies/Ha., aunque este
valor puede variar a una menor o mayor densidad segin las repoblaciones.

Terrazas de bulldozer (terrazas argelinas): Esta técnica crea mediante desmon-
tes y recargas, rellanos de aproximadamente 3 m. de anchura, plantando en ellos dos hile-
ras de 4rboles paralelas y separadas entre sf unos 150 cm., e incluso menos. En estos sec-
tores de plantacién destaca el hecho de que corresponden a un suelo totalmente removido
por el arranque de la ladera, cuya profundidad deja ver en muchas ocasiones el sustrato, con
el efecto paradGjico de acumular la mayor parte del suelo excavado en la parte externa de la
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terraza. Por otra parte, la distancia entre terrazas es muy variable, oscilando entre los 3 y
los10 m., dependiendo generalmente del gradiente de la ladera. En dreas de poca pendiente,
las terrazas se aproximan hasta el punto de remover completamente el suelo original; as{
ocurre generalmente sobre antiguos bancales de cultivo o en topografias [lanas. A medida
que aumenta el gradiente -aunque no es una regla fija- la distancia entre terrazas aumenta,
dejando en la ladera una banda intacta, no removida ni alterada. Como promedio, la
distancia entre los extremos de las terrazas es 7,8 m. Por tanto, la geometrfa de repobla-
cién que se consigue con esta técnica es muy peculiar y facilmente reconocible sobre el
terreno, ya que forma cinturones de repoblacidn forestal con dos hileras de drboles y
sectores no utilizados que conservan la vegetacién preforestal, y todo ello siguiendo las
curvas de nivel. La densidad de repoblacién obtenida suele ser inferior al de las otras técni-
cas, y por término medio es de 1.780 pies/Ha.

Figura 3: Distribucion del arbolado segin las técnicas de reforestacion
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A pesar de estas técnicas forestales, los objetivos reforestadores estarian muy compro-
metidos si sdlo se realizase la plantacidn de drboles, puesto que su crecimiento no es in-
dependiente de las condiciones edéficas y de los recursos hidricos disponibles, mds adn en
los ambientes de clima mediterrdneo donde el agua es uno de los principales factores limi-
tantes de la evolucidn del suelo y del crecimiento forestal, Es facil comprender que en am-
bientes cuya dindmica hidrolégica es muy negativa -escasa infiltracién e intensos procesos
de arroyada superficial-, la creacién de una masa forestal capaz de estabilizar las condicio-
nes geomorfolégicas se puede retrasar considerablemente; en el peor de los casos, estas
condiciones conducen a un fracaso forestal generalizado. Por lo tanto, las técnicas de repo-
blacién realizan una preparacién de las laderas en dos fases:

a) Eliminacién del matorral, en general realizada de forma parcial, destruyendo asi las plan-
tas que mds compiten con los drboles por los recursos vitales (agua, nutrientes, luz, etc.).

b) Reestructuracién y remocion de Ia ladera, que se realiza en primer lugar para instalar
las plantas, pero al mismo tiempo para controlar en la medida de lo posible la circulacién
del agua. Esta funcidn es importante a su vez por un doble motivo: incrementa la provi-
sidn de agua para los nuevos 4drboles -facilitando asi su crecimiento- y reduce la capacidad
erosiva de la escorrentia superficial.

Por tanto, toda reforestacién implica una alteracién de las laderas con cualquiera de las -
técnicas utilizadas: hoyos, surcos (fajas de buey) o terrazas de bulldozer. Ahora bien, cada
una de estas técnicas lleva consigo un tratamiento muy diferente de las laderas, especial-
mente en cuanto a la intensidad y al volumen de tierra removida se refiere. El método de
hoyos, que basa la plantacién en unas excavaciones puntuales, apenas llega a remover un
10% de la superficie repoblada, recolocando ademds la mayor parte del suelo en el mismo
lugar de la excavacién; las dnicas estructuras de control hidrico son las pequefias micro-
banquetas alrededor del drbol plantado, que tienen escasa capacidad de regulacién hidrica. La
técnica de surcos genera una mayor transformacién de la ladera, ya que una buena parte del
material excavado se utiliza para formar los caballones que retienen la escorrentia superfi-
cial; estas formas son pequefias acumulaciones continuas, de dimensiones similares a las
de los surcos semi-rellenados, es decir, tienen un altura sobre el perfil de 1a ladera original
de 20 a 40 cm. y una anchura no inferior a 50 cm. Por ello, la técnica de surcos afecta
aproximadamente a un 25% de la superficie de las laderas, aunque esta intervencion no
suele alcanzar de forma visible al sustrato. Por dltimo, la técnica de terrazas consiste
esencialmente en la construccién de plataformas llanas o con ligera pendiente, realizadas
removiendo la ladera en profundidad y depositando de nuevo este material a modo de terra-
plén. Aunque los aterrazamientos pueden ser muy diferentes, en relacién con su finalidad y
las necesidades de control hidrolégico, remueven un gran volumen de tierra, que depende
del distanciamiento de los bancales y la pendiente de la ladera. La alteracién superficial de
las laderas con esta técnica no es inferior a un 50%, y llega a ser de un 100% cuando las
terrazas son contiguas.

Con todo lo anterior, podemos comprender que las distintas técnicas tienen cierta im-
portancia para explicar el crecimiento de los drboles, el fracaso forestal y la evolucién geo-
morfoldgica de las laderas repobladas. Sobre estos aspectos, las terrazas argelinas o de
bulldozer demuestran los efectos mds negativos. En la tabla 7 se ofrecen los resultados del
crecimiento sobre un amplio muestreo, cuyo indice estadistico es relativo y pondera las
elongaciones del arbolado corrigiendo su edad y el tipo de especie. Asf, comprobamos que
efectivamente las reforestaciones de la Depresin crecen menos que las de montafia (indice
negativo, y por tanto inferior a la media total), lo cual no es sorprendente debido a los
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condicionantes climdticos. Ahora bien, es mds interesante observar que las repoblaciones
en terrazas presentan un indice menos favorable que la técnica de fajas de buey o el aho-
yado manual. Incluso contra la 16gica que defiende que las terrazas son mds apropiadas en
dominios secos que otras técnicas gracias a la mayor disponibilidad hidrica para el arbo-
lado, la realidad demuestra que en general no es asi.

Tabla 7: Indice relativo de crecimiento medio segin las técnicas de repoblacién y otros
Jactores

Diferencia entre
Terrazas Fajas de buey ambas técnicas

Especies
Pinus sylvestris -0,211 +0,906 1,117
Pinus nigra -0,092 +0,461 0,553

Altitud en metros .
Menos de 800 m, -0,323 -0,135 0,135

800 - 1200 m. +0,046 +0,661 0,615
Mis de 1200 m. -0,283 +0,906 1,189
Exposicién

Umbrfas +0,086 +1,514 1,428
Solanas -0,400 -0,070 0,330
Promedio -0,143 +0,669

Figura 4: Observaciones muestrales del fracaso forestal segiin las técnicas empleadas
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Por otra parte, las técnicas reflejan diferencias en los fracasos forestales de las repobla-
ciones. A medida que evolucionan los repoblados, dificilmente se desarrollan todas las
plantas; la fauna, la ganaderfa, la competencia entre drboles... son causas de una mayor o
menor mortalidad del arbolado. Las marras son un hecho bien conocido por los técnicos
forestales, sin embargo, la técnica de terrazas es la que produce también los resultados mds
graves en general. En la figura 4 nuevamente se comprueba los efectos més negativos de
las terrazas a partir de 110 repoblaciones muestrales. Por término medio, la técnica de ho-
yos permite una pervivencia del 82% de las plantas enraizadas, las fajas de buey un 68,5%
y las terrazas s6lo un 59%, lo que significa en términos generales una mortalidad del
40,8% para reforestaciones de al menos 25 afios de edad.

Sin duda, los hechos demuestran que los modos de repoblacién mediante aterrazamien-
tos con maquinaria pesada introducen unas condiciones ambientales menos propicias que
otras técnicas menos impactantes. Entre estas condiciones desfavorables debemos sefialar
(Ortigosa, 1991):

- Suelo removidos, desestructurados y menos fértiles.

- Exhumacién del sustrato y carencia de suelo en determinados sectores.

- Inestabilidad geomorfolégica e intensidad de los procesos erosivos.

- Fenémenos de encharcamiento, geliturbacién y acumulacién de arcillas, etc., que
se producen en los rellanos.

4. EL COMPORTAMIENTO HIDRICO Y GEOMORFOLOGICO DE LAS
CUENCAS REPOBLADAS

Las repoblaciones, gracias a las condiciones creadas por la propia masa forestal, tratan
de cumplir a medio y largo plazo la funcién de regular el ciclo hidroldgico a escala de
laderas y cuencas, disminuyendo la intensidad y volumen de la escorrentia superficial, y
limitando con ello la capacidad erosiva y la exportacién de sedimentos hacia los cauces.
Asi, concretamente, en las reforestaciones realizadas en cuencas con embalses y presas, la
regeneracién de la cubierta forestal tiene como abjetivos especificos limitar el aporte de
sedimentos transportados por los cauces y regular los aportes erosivos de las laderas adya-
centes. En cualquier caso, el control hidrolégico de las cuencas con bosques estd en rela-
cién con diferentes efectos de las masas forestales:

- El fuste de los drboles y las raices en general favorecen la infiltracién hacia los dis-
tintos niveles del suelo, mediante el escurrimiento del agua de precipitacién por el tronco
y los huecos de las raices en el suelo. Este incremento de permeabilidad debe ser mis im-
portante en laderas donde los suelos estdn poco evolucionados o bien son muy compactos.

- Las copas de los 4rboles, sobre todo en formaciones que cubren gran parte del suelo,
interceptan una buena proporcién de la lluvia, controlando la intensidad del agua precipi-
tada que alcanza el suelo y dispersando asf su energfa de impacto (splash). De otro modo,
los contactos continuados de las gotas de lluvia favorecen la disgregacidn del suele y su
posterior denudacién por escorrentia. Ademds, la retencién de la ltuvia en el ramaje de los
drboles es muy positiva porque aporta agua por goteo acabada la precipitacién, dando asi
tiempo a una infiltracién mds eficaz de los suelos. Por otro lado, el mantillo que aportan
los drboles, aunque en menor medida que las copas, también intercepta la precipitacién y
reduce la velocidad de la escorrentia (Lee, 1980).

- Por dltimo, como hemos estudiado en los apartados precedentes, no podemos olvidar
que las reforestaciones han sido realizadas con técnicas que crean estructuras de retencién
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hidrica. Bien se trate de terrazas o fajas de buey, se construyen rellanos o surcos limitados
por un caballdn, que retienen superficialmente el agua y favorecen tedricamente la
infiltracién (Gonzdlez Alonso et al., 1989).

Binns (1979) demostrd en Gran Bretafia la relacién existente entre el crecimiento de los
arboles de una repoblacién y la disminucién de la escorrentfa. Los cauces de estas cuencas
presentaban picos de crecida inferiores a los producidos en cuencas deforestadas. Siguiendo
estos planteamientos, cabe esperar que las cuencas repobladas de suficiente edad muestren
un mejor comportamiento hidrolégico en las vertientes y, a su vez, una dindmica
geomorfolégica menos activa en los cauces. Debemos pensar que una mayor tasa de infil-
tracién, o simplemente una mayor retencion superficial en las laderas, contribuye a reducir
la concentracién de caudal en los cauces, disminuyendo as{ la erosién remontante de los
canales y la energfa de transporte de sus lechos. El grado de actividad de los cauces y el
tipo de sedimentos que transportan reflejan la intensidad de los procesos dominantes en la
cuenca. En este sentido, los cauces pueden ser considerados como sistemas abiertos -o,
mejor atin, subsistemas del complejo cuenca- «que acumulan informacién cada vez mds
compleja e interrelacionada... por lo que pueden considerarse como una expresion sintética
de la estructura y dindmica del conjunto del sistema» (Garcfa-Ruiz e al., 1987).

Para comprobar estos efectos geomorfoldgicos de las repoblaciones hemos realizado un
muestreo en varios cauces de cuencas repobladas y de otras no repobladas, que atestiguan los
ambientes previos a la reforestacién. Hemos seleccionado cuatro conjuntos de cuencas, consi-
derando en cada uno de ellos una cuenca reforestada y una cuenca testigo. Estas dreas de mues-
treo se concretan en el Alto de La Grajera (Logrofio), el término municipal de Arrdbal y en
Los Agudos (Calahorra); en esta tiltima zona se han estudiado dos conjuntos de cuencas. Su
eleccién responde a una adecuada combinacién entre cuencas repobladas y testigo, pero tam-
bién porque tienen unas caracterfsticas comunes muy apropiadas para nuestros propositos:

- Todas las cuencas, repobladas y testigos, se localizan en la Depresion del Ebro, entre
400 y 550 m. de altitud. Tienen un régimen climdtico y unas condiciones ambientales y
biogeograficas similares. La vegetacién natural que encontramos en estas cuencas es
caracteristica de ambientes xeréfilos y de etapas seriales regresivas.

- Las cuencas repobladas han sido realizadas fundamentalinente con la misma especie
(Pinus halepensis), con la técnica de fajas u hoyos, y sus edades oscilan entre 30 y 40 afios.

- La litologfa es muy similar y caracteristica de la Depresién del Ebro, predominando
las arcillas y margas, con niveles alternantes de areniscas y yesos (Gonzalo Moreno, 1981).

El objetivo concreto de este muestreo es el de comparar el comportamiento geomorfo-
16gico de los cauces tras la reforestacién y en ambientes degradados. En cada cuenca de
muestreo -repoblada o testigo- se han elegido algunos cauces, generalmente cuatro, hasta
completar un total de 29, casi la mitad de los cuales corresponden a cuencas sin repobla-
cién forestal. A su vez, en cada cauce se ha recogido informacién del lecho fluvial (canal
de inundacién) y de los taludes que lo limitan a ambos lados.

En el lecho fluvial de cada barranco se han tenido en cuenta 10 puntos del mismo, se-
parados entre si 5 m. a lo largo del trazado del canal, en los cuales se anot6 en una ficha de
campo la signiente informacion:

- Cubrimiento de la vegetacion (%) que se enraiza en el lecho del cauce. Esta vegeta-
ci6n corresponde con mayor frecuencia a herbédceas de cardcter himedo y en menor medida
a pequefios matorrales, Esporddicamente podemos encontrar la vegetacién desprendida de
los taludes (pinos repoblados y otras especies lefiosas).
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- Suelo desnudo (%), cuyo valor porcentual no tiene necesariamente por qué ser el
complementario del cubrimiento de la vegetacién, aunque de modo general estd muy rela-
cionado. Al mismo tiempo, en el suelo desnudo hemos desglosado proporcionalmente (%)
la composicién sedimentolégica, distinguiendo los siguientes tipos:

- Material fino: arenas, limos y arcillas.
- Cantos y gravas.
- Sustrato al descubierto.

Por otro lado, también han sido observados los taludes de cada cauce. Estos enlazan
topogréficamente las laderas de la cuenca con la incisién de los barrancos y son sectores de
fuerte pendiente pero de escasa elevacién (de uno a varios metros), dependiendo de la inci-
sién del cauce. Los taludes suelen ser muy activos geomorfolégicamente -nos referimos
concretamente a los de estos cauces estudiados-, y estdn afectados por diversos procesos de
erosién relacionados con el arroyamiento superficial (difuso y concentrado) y movimientos
en masa de distinta escala, que tienden a mantener fresco el perfil. No podemos olvidar que
estos sectores estdn sometidos a inundaciones esporddicas del canal, que inciden el cauce y
erosionan los pies del talud, provocando el zapamiento de la base (socavacién lateral) vy los
desprendimientos. La inestabilidad de los taludes depende en gran parte de la actividad de
los canales, por lo que son buenos indicadores de la dindmica hidroldégica de las cuencas.
Por ello, en cada uno de los barrancos estudiados y en diversos puntos de su trazado hemos
tomado la siguiente informacién de los taludes:

- Cubrimiento de la vegetacidn (%).

- Microambientes geomorfoldgicos, distinguiendo cuatro tipos que pueden combinarse
de diferente modo y que conjuntamente completan el 100% de este sector: (1) canales e
incisiones por arroyamiento concentrado; (2) movimientos en masa: pequefios slumps o
flujos del suelo; (3) arroyamiento difuso fuerte, con un suelo fuertemente lavado y (4)
erosién moderada o nula.

Posteriormente, estos datos de lechos y taludes de cada barranco han sido procesados
para calcular el valor medio en porcentaje de los diferentes pardmetros cuantificados
(cubrimiento vegetal del canal y del talud, suelo desnudo, etc.), para comparar especial-
mente el comportamiento diferencial entre cuencas repobladas y no repobladas (Garcia-
Ruiz y Ortigosa, 1988).

4.1, Caracterizacién de la dindmica geomorfolégica de los cauces

La gestién humana, sobre todo por un intenso pastoreo, dio lugar a la sustitucién de
los encinares climdcicos y los carrascales -de los que aiin quedan testigos- por un matorral
de tipo submediterrdneo y por comunidades herbdceas abiertas. Paralelamente, las caracte-
risticas eddficas se fueron transformando al mismo tiempo que se alteraba el funciona-
miento hidrolégico superficial. Por ello, algunas reforestaciones fueron realizadas en estas
pequefias cuencas de la Depresidn del Ebro, con un objetivo claramente conservacionista.
La actividad hidrolégica y geomorfolégica de los cauces, correspondientes a dreas repobla-
das o sin repoblar (testigos), es actualmente muy intensa a pesar de la discontinuidad de
sus caudales, ya que sélo en perfodos de lluvia transportan agua y sedimentos. En sus ta-
ludes se aprecian frecuentemente diversos procesos de erosién muy activos, que rejuvene-
cen constantemente las zonas préximas al cauce. Los lechos fluviales contienen una alta
proporcién de material fino, hidricamente seco la mayor parte del afio, y sin embargo la
colonizacién vegetal es relativamente escasa, demostrando asf 1a actividad de estos canales.
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La litologta arcillosa que compone el suelo y sustrato de estas cuencas, ficilmente de-
leznable, y el limitado cubrimiento vegetal de estos ambientes xerdfilos, son factores que
favorecen diversos mecanismos: arroyamiento superficial, splash, piping o sufosidn
(Gutiérrez Elorza y Rodriguez Vidal, 1984; Garcia Prieto, 1986) y movimientos en masa,
Tal es asf que muchas de estas cuencas presentan el aspecto y la actividad geomorfoldgica
que caracteriza a los ambientes acarcavados o badlans (Bryan y Yair, 1982), dotados de un
gran dinamismo e inestabilidad en sus vertientes y cauces.

No obstante, la capacidad de transporte y erosién de estos cauces difiere notablemente
en funcién de la dindmica geomorfoldégica local. En algunos cauces, hemos podido obser-
var una colonizacién vegetal que apenas cubre el 10% del suelo, mientras que en otros
més del 70% del lecho de inundacidn estd cubierto por vegetacién. La sedimentos trans-
portados en estos canales es igualmente variable, ya que, por ejemplo, en unos cauces el
sustrato al descubierto ocupa un 20% y en otros muchos no se observa. Respecto a los
taludes que encauzan estos barrancos se aprecia también una gran variacién, de modo que
algunos barrancos presentan taludes muy estabilizados, con predominio de la forma defi-
nida como erosién moderada, y contrariamente otros muestran un dominio de desprendi-
mientos, con una proporcién variable de canales y erosién difusa.

Para todos los cauces en conjunto, por término medio el cubrimiento de la vegetacion
de cauces y taludes es respectivamente de 47,3 y 43,8%, pero también con variaciones.
Predominan los materiales finos (41% como media para todos los cauces), debido al
material arcilloso de las laderas. La carga gruesa de fondo es escasa (14,2%), pero lo es
atn mds la roca al descubierto (3,6%). En los taludes, el microambiente geomorfoldgico
mis frecuente es la erosién moderada (40,5%), pero hay mucha variabilidad entre los ba-
rrancos; el fndice de dispersién de la serie (Desviacién Estdndar) demuestra que en la mayor
parte de ellos la proporcién de erosién moderada oscila entre un 25 y un 65%. Los des-
prendimientos y el arroyamiento difuso fuerte tienen también una notable importancia en
los taludes (23,5 y 27,6%, respectivamente). El arroyamiento concentrado en pequefios
canales es poco frecuente (8,1%) y en algunos casos inexistente (véase Tabla 8).

Asimismo, hemos comprobado estadisticamente mediante correlaciones lineales la de-
pendencia existente entre el comportamiento de los lechos fluviales y sus respectivos
taludes, de manera que los barrancos que muestran taludes desnudos y con alta proporcion
de procesos erosivos coinciden de modo general con lechos desprotegidos de vegetacion y
con un alto porcentaje de cantos y sustrato.

Tabla 8: Caracteristicas descriptivas de los cauces y taludes muestreados

Desviacién Desviacién
Promedio estdndar Promedio estdndar

Cauces Taludes
Cub. vegetac. (%) 47,3 21,1 Cub. vegetac. (%) 43,8 13,1
Composicién de los lechos (%) Microambientes geomorfoldgicos (%)
Finos 41,0 19,4 Erosién moderada 40,5 15,2
Cantos 14,2 10,3 Canales 8,1 4.9
Sustrato 3,6 5.8 Desprendimicntos 23,5 11,3

Erosién dif. fuerte 27,6 6,4
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Los barrancos correspondientes a dreas repobladas han mostrado en taludes y lechos
fluviales un comportamiento mds estabilizado y menos erosivo. Para comprobarlo, ex-
pondremos a continuacién los resultados comparativos entre los cauces de cuencas repo-
bladas y cuencas testigo.

4.2, Los efectos de la repoblacién forestal en los cauces

Al discriminar los resultados de los lechos fluviales entre cuencas repobladas y cuencas
testigo, comprobamos mediante andlisis de varianza las diferencias existentes entre ambos
tipos de barrancos. Asf, los lechos de inundacién de cauces en dreas repobladas presentan
por término medio una mayor cobertura vegetal (33,9%) que los de dreas no repobladas
(41,2%). Por ello, el suelo desnudo de los cauces es proporcionalmente mayor en barran-
cos de cuencas testigo, y ademds estos cauces transportan una carga de fondo mds grosera
(17,5% de cantos y bloques, frente al 10,6% en cauces de dreas reforestadas).

Las diferencias mds contrastadas se observan con el sustrato al descubierto; en cauces
de cuencas con repoblacién forestal es apenas perceptible la roca subyacente (0,9%) y, sin
embargo, en los lechos de barrancos de dreas no reforestadas el sustrato exhumado supera
el 6%. Debemos pensar que el afloramiento de la roca en los lechos fluviales es indicador
de una mayor capacidad incisiva y de transporte, ya que el material sedimentario que llega
a los canales es transportado y los caudales tiene atin energfa para incidir el lecho. Por
tanto, en los cauces de dreas repobladas la potencia hidradlica debe ser forzosamente menos
acusada (Garcfa-Ruiz et al., 1987).

Estos resultados generales en los cauces pueden observarse individualmente en las
diferentes dreas de muestreo: Alto de La Grajera, Arrdbal y Los Agudos. En la figura 5
hemos representado mediante gréificos individuales a escala la composicidn sedimentol6-
gica y el cubrimiento vegetal de los cauces en las diferentes cuencas y sectores. En todas
las 4reas el porcentaje de sustrato es inferior en los barrancos que drenan cuencas repobla-
das. Por otra parte, también el cubrimiento vegetal es superior en los lechos pertenecien-
tes a reforestaciones. En los taludes de los barrancos se observan también diferencias sig-
nificativas entre los sectores repoblados y testigos, especialmente en lo que respecta a la pro-
porcién de erosién moderada y canales. En cuencas repobladas, los escarpes adyacentes a
los cauces presentan una mayor estabilidad, indicada por una mayor proporcién de la ero-
sién moderada (45,6%); en los taludes de barrancos no repoblados la estabilidad es apre~
ciablemente inferior (35,8%). A su vez, los canales son menos frecuentes en los barrancos
de drea repobladas (5,4%) que en los barrancos de cuencas testigo (10,6%). En definitiva,
las cuencas repobladas presentan cauces con lechos y taludes mds estables, menos dindmi-
cos geomorfolégicamente y mds densamente colonizados por la vegetacion.

De los resultados obtenidos cabe concluir, pues, que las repoblaciones forestales
mejoran el régimen hidrolégico de los cauces. Debemos aceptar que, en condiciones
preforestales similares, los ambientes sin repoblacién forestal estdn sometidos a una ma-
yor tasa de escorrentia superficial en sus laderas y, consecuentemente, sus cauces tienen
mayor actividad hidrol6gica, capacidad de erosion y transporte de sedimentos. Las repobla-
ciones forestales sobre laderas degradadas reducen la escorrentfa superficial de las laderas
favoreciendo la infiltracién y, por tanto, limitan el caudal instantineo que llega a la red de
drenaje. Por ello, los cauces de dreas repobladas presentan un aspecto mas estabilizado por
la vegetacién, con una carga de transporte menos gruesa y una dindmica de los respectivos
taludes menos activa.
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Figura 5: Cubrimiento vegetal y composicion sedimentoldgica de los lechos fluviales en
cuencas repobladas y no repobladas
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5. CONCLUSIONES: CONSIDERACIONES ACERCA DE LA POLITICA
REFORESTADORA EN AMBIENTES DEGRADADOS

Si admitimos que las repoblaciones deben potenciar y conservar los recursos medio-
ambientales, sin menospreciar por ello la produccién maderera u otros usos, es evidente
que no todas las actuaciones han alcanzado resultados que justifiquen la alteracién produ-
cida en las laderas. Es importante insistir en que los crecimientos arbéreos dependen de las
aptitudes naturales (calidad de los suelos, disponibilidad hidrica, ciclo de nutrientes, bondad
climdtica, etc.).

Las plantaciones en ambientes muy poco idéneos, incluso intentado acelerar su desarrollo
mediante técnicas agresivas y de fuerte control hidrico, conducen a un fracaso generalizado de
la repoblacién, que repercute negativamente en la conservacién de los suelos; parddojica-
mente, sélo en ambientes geomorfolégicos relativamente estables son eficaces para incre-
mentar la retencién de la escorrentfa, y en estos casos es innecesaria tanta infraestructura.

Las repoblaciones representan un salto en la sucesion vegetal. Si este avance es redu-
cido, forzando ligeramente la capacidad productiva del ecosistema -como ocurre en forma-
ciones de matorral denso o en ambientes préximos al climax forestal-, el crecimiento del
arbolado es éptimo y en poco tiempo se mejora la dindmica hidroldgica de las cuencas.
Por el contrario, cuando la reforestacién pretende un gran salto en la evolucién vegetal,
pasando de las condiciones mds degradadas a estadios muy avanzados, el arbolado presenta
resultados muy pobres (mueren muchos de los drboles y el resto tiene crecimientos raqui-
ticos) que no crean condiciones nemorales ni frenan la erosién; éste es el caso frecuente en
laderas de suelos poco evolucionados, relieves de fuerte pendiente, cabeceras de barranco
muy activas o, incluso, los intentos con frondosas en ambientes hostiles. Desde esta
perspectiva, la regeneracién forestal y la restauracién hidrol6gica no son objetivos inde-
pendientes, y es muy dificil aceptar la distincién entre repoblaciones de produccién y de
conservacién, salvo que éste sea un criterio puramente descriptivo.

En regiones himedas, con suelos profundos y mejor atn en pendientes suaves, donde
los problemas de conservacién quedan subordinados a los de produccicn, las tareas refores-
tadoras apenas se encuentran con factores limitantes: las plantaciones pueden efectuarse
casi con cualquier técnica, con tal de que favorezca el drenaje, y casi con cualquier especie.
Los resultados serdn excelentes, la productividad muy alta 'y la proteccién del suelo, muy
eficaz. No es ése el caso de la mayoria de las montafias con fuertes contrastes térmicos y
pluviométricos estacionales y con una larga historia de utilizacién del suelo, como es el
caso de la Depresién noroccidental del Ebro. En esas situaciones la politica reforestadora
debe atender prioritariamente a la reconstruccion del paisaje y a la restauracidn del funcio-
namiento hidrolégico de las vertientes, para evitar la produccién de sedimentos. Por ello, a
nuestro modo de ver, deben adoptarse tres medidas que aumentan la eficacia forestal de toda
repoblacién:

1. Diversificar las especies y adecuarlas a las condiciones naturales. La mayorfa de las
veces se deberdn utilizar especies de coniferas por su mayor adaptabilidad a cierta degracion
ambiental, pero sin olvidar esfuerzos técnicos y cientificos por implantar otras especies,
incluso no forestales. Las frondosas tienen un gran interés ecoldgico -mejora edéfica, me-
nores riesgos de incendios, control erosivo de las plataformas aluviales- y aportan mejores
soluciones para los aprovechamientos mixtos silvopastorales. En dreas donde el desarrollo
forestal es muy dudoso, la alternativa debe ser la revegetacién con matorral, como fase
anterior a la plantacién de drboles.
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2. Evitar técnicas que remuevan grandes volimenes de suelo. Las técnicas que suponen
un cambio importante del perfil topogréafico de la ladera para facilitar la retencién de agua
-como son las terrazas de bulldozer- tienen una eficacia en relacién inversa a las necesida-
des de control hidrolégico, favorecen la erosién y perjudican la calidad del suelo, especial-
mente en los territorios montafiosos con precipitaciones irregulares y de gran erosividad.

3. Discriminar el espacio de repoblacién. Las actuaciones extensivas, intentando una
reforestacién homogénea en todo tipo de relieves, son con demasiada frecuencia un derro-
che econémico initil y una accién traumdtica en los sectores con un equilibrio geomorfo-
16gico delicado.

Resulta més conveniente no intervenir en laderas escarpadas, ejes de arroyos, ciertas
divisorias, etc., adaptando asi la reforestacién a la potencialidad del espacio y no a la car-
tografia planimétrica. Este tipo de consideraciones tiene un gran interés de cara a los usos
ganaderos, control de incendios forestales y a la reduccién de problemdticos cortafuegos.
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