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1. INTRODUCCION

La aprobacién por el Consejo Europeo del
Reglamento 2080/92/CEE supuso un cambio
importante en la vision de la Politica Agraria
Europea hacia sus espacios agrarios margina-
les y dio origen al Real Decreto 73/1993, de
25 de mayo, por el que se establecié un régi-
men de ayudas para fomentar inversiones
forestales en explotaciones agrarias en la
Comunidad Auténoma Andaluza, a partir del
cual, y en base a incentivos econdmicos, se
esta propiciando el abandono de zonas de
baja rentabilidad economica favoreciendo la
transformacion de terrenos agricolas en
forestales.

En la repoblacién de una especie forestal en
un terreno agricola se debe tener presente que
las caracteristicas del medio natural estan pro-
fundamente modificadas por la intervencion
del hombre, que ha ido transformando las
caracteristicas del suelo mediante laboreos
periddicos, abonados y tratamientos fitosani-
tarios para obtener la mayor productividad del
sistema agricola.

Estas intervenciones han sido cada vez mas
intensas, en las zonas mas desfavorecidas
para tratar de compensar su escasa producti-
vidad, apoyadas por la progresiva mecaniza-
cién de las labores, los abonados y los herbi-
cidas y plaguicidas que han transformado las

caracteristicas originales del suelo, la vegeta-
cién y la propia red de drenaje, con los conti-
nuos laboreos a hecho del terreno.

En algunos casos, estas practicas agricolas
han contribuido a controlar la erosién pero,
en otros, han enmascarado graves procesos
erosivos que han convertido a estos terrenos
marginales en auténticos focos de erosion.

En general, en la Regién Mediterranea, la
forestacion de tierras agrarias marginales
debe plantearse considerando las condiciones
ambientales caracteristicas de estos terrenos,
ya que éstas van a influir directamente en la
eleccion de las especies y de los procedi-
mientos de preparacion del suelo. En este
sentido, los cultivos agricolas abandonados
suelen estar desprovistos de vegetacion, o en
su caso, estan colonizados por comunidades
nitréfilas muy estables, de escaso valor eco-
légico, que no solo pueden dificultar la evo-
lucién natural hacia formaciones mas madu-
ras sino también constituir una fuerte compe-
tencia para la vegetacioén forestada, dificul-
tando su establecimiento. Asimismo, esta
falta de cubierta vegetal puede provocar un
sobrecalentamiento de los horizontes superfi-
cies del suelo, como consecuencia de las altas
tasas de insolacidn que se recibe la superficie
del terreno, que puede repercutir en el esta-
blecimiento de las especies forestadas.
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Por otra parte, en cuanto a las condiciones
edaficas que pueden presentar los terrenos
agricolas marginales en zonas secas y semia-
ridas destacan su escaso potencial biolégico
y su reducida capacidad de infiltracién y
retencion de agua consecuencia del uso de
plaguicidas y herbicidas y de la alteracién de
los horizontes edaficos que produce un labo-
reo continuado y la accion de los agentes ero-
sivos, respectivamente.

En estas condiciones, para forestar un
terreno agricola y crear un sistema forestal
estable, se necesita acondicionar, en lo posi-
ble, las caracteristicas iniciales de los siste-
mas agricolas, aplicando técnicas de repobla-
cién que consideren sus caracteristicas parti-
culares.

1. La preparacion del suelo debe facilitar la
instalacion de las especies repobladas.

2. Proporcionar las condiciones necesarias
para que se pueda reconstruir, lo antes
posible, el ambiente microclimatico que
crean los sistemas forestales.

3. Un clima determinado puede ser adecua-
do para el mantenimiento de una cubierta
vegetal, pero no para su creacion, ya que
pueden faltar las modificaciones ecocli-
maticas que crea esa misma cubierta vege-
tal. Por lo tanto, muchas veces, la restaura-
ciéon de una determinada cubierta ha de
considerarse como el primer paso para la
definitiva.(J. M. GANDULLO 1990).

Tal es el caso de las repoblaciones con
pinos, que son especies muy frugales y
que pueden actuar como especies coloni-
zadoras de suelos rasos, erosionados y
desprotegidos, y que, una vez instalados,
permiten la introduccién de la encina u
otras especies de mayores exigencias eco-
légicas bajo su cubierta.

4. Las especies repobladas y las técnicas de
repoblacion aplicadas deben conseguir res-
taurar una poblacién estructurada y diversa.

5. Las técnicas de repoblacién y, en espe-
cial, los procedimientos de preparacion
del suelo que se apliquen, deben facilitar
la dindmica evolutiva de la vegetacion del
territorio que se repuebla vy, si fuese nece-
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sario, debe apoyarse introduciendo, por
siembra o plantacion, las especies que no
estén presentes ya que, en mucho casos,
los terrenos agricolas estan muy alejados
de las zonas forestales, lo que dificulta la
colonizacion natural por especies foresta-
les del terreno a forestar.

6. Un suelo agricola, puede tener una exce-
lente capacidad para acoger a la vegeta-
cién forestal, si mantiene una composicion
y estructura que le permita retener el agua
y reconstruir su potencial biologico. Pero,
en ocasiones, los cultivos agricolas han
agotado los recursos del suelo, o los han
descompensado, por una sobre explota-
cion, perdiendo, hasta limites irreversi-
bles, su potencial bioldgico.

En definitiva, la planificacion de una repo-
blacion forestal y de una forestaciéon de tie-
rras agricolas marginales deben plantearse de
forma diferente ya que, atin teniendo un obje-
tivo comun: la restauracion de ecosistemas
forestales, la situacion de partida es comple-
tamente distinta.

2. FUNDAMENTOS HIDROLOGICOS
DE LAS TECNICAS DE PREPARACION
DEL SUELO

En los ambientes mediterraneos, donde el
clima tiene una distribucién de las lluvias
muy desigual, con un dilatado periodo de
sequia y ciclos de afios secos, €s necesario
que las técnicas de forestacidon que se apli-
quen mejoren la capacidad de acogida del
terreno y aumenten la cantidad de agua que
recibe la repoblacion, al menos en sus prime-
ros anos.

En este sentido, la preparacion del terreno
esta intimamente relacionada con el agua, y
todos los procedimientos de preparacion del
suelo en este tipo de clima se justifican si
mejoran la cantidad de agua que pueda utili-
zar la repoblacion en su fase inicial de
implantacion y en sus desarrollos iniciales.

Como complemento a los procedimientos
de preparacion del suelo, es muy convenien-
te aplicar en las repoblaciones técnicas de
cosecha de agua similares a las que tradicio-
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nalmente han utilizado los agricultores de las
zonas mediterraneas secas, desarrollando
técnicas para el aprovechamiento de las esco-
rrentias, que en determinadas zonas, les per-
mitian establecer cultivos arboreos en lugares
muy desfavorecidos. Los aportes de agua que
estas practicas de cultivo de agua represen-
tan, pueden reducir el déficit hidrico de la
repoblacion, actuando como riegos de apoyo.

La preparacion del terreno puede mejorar
temporalmente la estructura del suelo, y
aumentar su capacidad de retencion de agua
y sus reservas hidricas pero, a su vez, puede
producir impactos negativos, no deseados,
tanto en el suelo como en el paisaje.

En el 4rea mediterranea una buena practica
de preparacion del suelo, que permita el apro-
vechamiento de las escorrentias, con micro-
cuencas y cuencas de contorno, puede mejo-
rar notablemente la capacidad de acogida, y
aumentar las disponibilidades de agua, facili-
tando el desarrollo inicial de la repoblacién y,
especialmente, de los sistemas radicales de
las plantas.

Los resultados reales que a nivel de parce-
la se pueden obtener en una forestacion de
pinos y encinas, con diferentes técnicas de
preparacion del suelo utilizadas en las repo-
blaciones, aplicadas a la forestacion de tierras
agrarias, se analizan y describen en este tra-
bajo, que tiene como base los resultados par-
ciales del proyecto de investigaciéon (FO-
96022) que esta realizando el Departamento
de Investigacion Forestal del CIFA de
Granada financiado por el INIA y la CICYT,
“Evaluacién de técnicas de repoblacion en la
forestacion de tierras agrarias”. Las técnicas
de preparacién del suelo que se siguen en este
proyecto son técnicas tradicionales que se
han actualizado para su aplicaciéon en las
forestaciones, empleando maquinaria forestal
o agricolas como es el caso de los tratamien-
tos areales.

3. OBJETIVOS
3.1.0bjetivos Mediatos.

Las técnicas de repoblacién y, en especial,
los procedimientos de preparacion del suelo,
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tradicionalmente empleados en repoblacion
de terrenos forestales, tienen que confrontar-
se y experimentarse en la forestacion de
terrenos agricolas, dado que al haber estado
manteniendo un cultivo agricola durante
generaciones, tienen unas caracteristicas dis-
tintas a las de los terrenos forestales; si, ade-
mas, se trata de climas mediterraneos, con
marcado déficit hidrico, una preparacién del
suelo puede ser decisiva para el éxito de la
forestacion.

Los problemas técnicos que se pueden pre-
sentar para una forestacion, pueden solven-
tarse desde el punto de vista tecnoldgico, si
se hace una adecuada preparacién del suelo y
una buena eleccion de las especies para la
forestacion. (J.M. GANDULLO).

Este proyecto trata de contribuir a resolver
los interrogantes que se plantean en la fores-
tacion de tierras agricolas, analizando los
resultados de las técnicas de repoblacion,
habitualmente empleadas y contrastadas en
terrenos forestales, aplicadas a terrenos agri-
colas, que aunque son conocidas y utilizadas
en suelos forestales carecen de una investiga-
cién rigurosa para su aplicacion en suelos
agricolas.

En este sentido, con este trabajo se preten-
de contribuir al conocimiento de la eficacia
inicial de los procedimientos de preparacion
del suelo aplicados, y sus posibles perturba-
ciones en la evolucién de la vegetacion
espontanea, en las forestaciones que tengan
como finalidad principal la creacion de eco-
sistemas forestales permanentes (Anexo 2 del
Real Decreto 73/1993).

En este estudio se plantea el andlisis de las
preparaciones del suelo en una doble vertien-
te; la respuesta de la planta repoblada en
cuanto a su instalacién, crecimiento y adapta-
ci6én al medio agricola, analizando parame-
tros morfologicos; y, por otra parte, evalua-
cion de distintas variables del medio que pue-
den influir en la forestacion, como son el
suelo, clima y vegetacion.

El laboreo del suelo afecta a muchas face-
tas del mismo ya que puede producir modi-

- ficaciones fisicas, quimicas y biologicas.

La preparacién del suelo, generalmente,
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mejora sus propiedades a corto plazo, y
favorece la instalacion de la cubierta vege-
tal ya que, a corto plazo, se experimentan
mejoras en las relaciones suelo-aire-agua
que benefician a la instalacion de las plan-
tas repobladas, pero puede ocasionar dete-
rioros a largo plazo por la oxidacién de la
materia organica.

Con la preparacion del suelo se pone a
disposicion de la planta repoblada un volu-
men de tierra eficaz, mas o menos mullida,
que puede ser determinante para la supervi-
vencia a corto plazo. En suelos compactos,
o con poca profundidad eficaz, la prepara-
cién permite que los sistemas radicales pue-
dan prospectar volumenes utiles inviables
en suelos sin tratar. Los distintos tratamien-
tos que se aplican inciden de distinta forma
en la profundidad efectiva utilizable por la
planta y en el volumen eficaz para el siste-
ma radical. En este sentido, se tratara de
evaluar, para cada preparacion, dichas
variables relacionando la profundidad y
volumen de terreno removido por unidad de
superficie con el crecimiento de la repobla-
cion y la evolucidon de la vegetacidn espon-
tanea.

3.2. Objetivos del proyecto

1.- Evaluar la eficacia inicial de diferentes
sistemas de preparacién del suelo emplea-
dos en las repoblaciones en la actualidad,
mediante disefios experimentales aplica-
dos a las dos especies mas solicitadas para
la forestacion, encina (Quercus rotundifo-
lia) y pino carrasco (Pinus halepensis)

2.- Obtencion de criterios técnicos y cienti-
ficos utilizables para la eleccion de técni-
cas de forestacion de tierras agricolas.

4. MATERIAL Y METODOS

El dispositivo experimental se ha estableci-
do en la finca cortijo de Becerra pertenecien-
te a la Consejeria de Medio Ambiente de la
Junta de Andalucia, situada al norte de las
provincia de Granada, en la Depresion de
Guadix-Baza.
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4.1.- Diseifio experimental

El dispositivo experimental consta de tres
bloques aleatorizados de 12 parcelas, con tres
repeticiones en cada tratamiento, incluidas
las parcelas testigo, constituyendo un total de
36 parcelas experimentales.

Las parcelas son suficientemente homogé-
neas en cuanto a pendiente, suelo, orienta-
cidn general, vegetacion, escorrentias y culti-
vos agricolas sustentados; con una superficie
de 1.000 m2 (40mx25m) se instalaron, en
cada parcela, 50 plantas (25 encinas y 25
pinos carrascos) distribuidas de forma alter-
nativa. Todas las parcelas se sittian en la ram-
bla de Becerra.

Para el seguimiento de la evolucion de la
vegetacion forestada se ha realizado un estu-
dio previo de las caracteristicas ecologicas del
territorio en cuanto a topografia (INSTITU-
TO TOPOGRAFICO DE ANDALUCIA),
geologia (I.G.M.E.), suelo (.LC.ON.A. y
Analisis propios), climatologia (JUNTA DE
ANDALUCIA vy estaciéon meteorologica pro-
pia) y factores antropico; asimismo, se realiz6é
un estudio bioclimatico (RIVAS-MARTINEZ,
1996; RIVAS-MARTINEZ & col., 1.999), bioge-
ografico (RIVAS-MARTINEZ & col., 1.997,
CANO & col., 1.990, VALLE, inéd.), asi como
un analisis floristico y un estudio de la dina-
mica vegetal de la zona de experimentacion.

La eficacia de la preparacion del terreno en
el establecimiento y desarrollo de la foresta-
cién se realiza mediante el seguimiento de la
vegetacion repoblada basada en el estudio de
parametros morfologicos por analisis cuanti-
tativo completo del crecimiento, a partir de la
altura total y el diametro basal de cada plan-
ta, y analisis cualitativo en funcién a inciden-
cia de enfermedades y plagas, dafios causa-
dos por la fauna silvestre o por factores
medioambientales (intensas nevadas espora-
dicas, etc.). Asimismo, se lleva a cabo un
seguimiento de la supervivencia de la fores-
tacion por conteo de marras, parametro indis-
pensable para la valoracion de la eficacia de
la preparacion del terreno en la fase de esta-
blecimiento inicial y adaptacién de la planta
al medio. Las mediciones de estos parame-
tros se realizan en dos campatfias de muestre-
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os anuales que coinciden con los dos perio-
dos de crecimiento vegetativo detectados en
este territorio.

4.2.- Procedimientos de preparaciéon del
suelo:caracteristicas técnicas.

1. Areales:

LB. Laboreo agricola con vertederas.
Tractor agricola con apero de vertederas
polisurcos (10 cuchillas vertederas)
Profundidad de labor 20-30 cm. Volteo
superficial de horizontes.

2. Lineales:

AV. Acaballonado. Tractor agricola con
arado vertedera bisurco reversible.
Profundidad de labor: 30 cm. Caballén de
20 cm de altura. Volteo superficial de hori-
zontes.

S. Subsolado lineal. Bulldozer 286HP, con
dos rejones subsoladores de 80 cm separa-
dos entre si 2 m. Profundidad de labor: 70
cm. Sin volteo de horizontes.

T. Subsolado lineal con maquinaria
forestal T.T.A.E. Maquina TTAE con un
subsolador con alas. Subsolado mas ligero
acaballonado (>15 cm y <30cm).
Profundidad efectiva de labor: 50cm.
Nivelacién automatica de la linea subsola-
da, siguiendo curvas de nivel.

RA. Ripado mas acaballonado. Subsolado
con bulldozer 286 HP (2 rejones) y acaba-
llonado con tractor agricola con arado de
vertedera bisurco. La primera labor produ-
ce dos surcos subsolados. El caballon se
realiza aguas arriba del surco inferior
donde se situa la planta. Profundidad efec-
tiva de labor de subsolado: 70 cm y caba-
ll6n de 30 cm.Volteo superficial en el
caballon.

3. Puntuales:

RG. Hoyos con retroexcavadora con cazo
grande. Retroexcavadora de 80 H.P. con
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cazo de 50x80 cm. Se evita el volteo de
horizontes, aunque se suelen producir
mezclas parciales. Profundidad del hoyo:
70 cm.

RP. Hoyos con retroexcavadora con cazo
pequeiio. Retroexcavadora de 80 HP con
cazo de 35x 70 cm. Se evita el volteo de
horizontes. Profundidad del hoyo: 50 cm.

RPM. Hoyos con retroexcavadora con
cazo pequeiio y regueros laterales,
(microcuencas). Retroexcavadora de 80
HP de cazo de 35x 70 cm. Se evita volteo
de horizontes. Profundidad del hoyo: 50
cm. Regueros laterales de 80 cm por unos
3 cm de profundidad.

AH. Ahoyado con barrena helicoidal.
Ahoyadores portatiles con barrena helicoi-
dal accionados por motor propio de dos
tiempos. Hoyos de 35 cm. De diametro y
profundidad de labor de 60 cm Volteo
general de los horizontes.

PM. Pico mecanico. Pico o pala percutora
alimentada por grupo electréogeno.
Casillas de 80 x 70 cm. Profundidad de
labor: 25 cm. Sin volteo de horizontes.

AM. Ahoyado mecanizado.
Bulldozer D8 240 HP. Ahoyado con 2
rejones modificados con alas laterales.
Hoyos aproximados de 90x 100 cm.Y 80
cm. De profundidad en el extremo inferior.

TS. Testigos. Hoyos manuales de 40x40x40
cm. (constituye una preparacion mas).

4. RESULTADOS

El estudio de las condiciones ecoldgicas de
la zona de experimentaciéon muestra un terri-
torio de topografia bastante homogénea,
caracterizada por la alternancia de altiplanos
y carcavas, con desniveles poco acusados que
rondan los 1.000 m de altitud media.

Los materiales geoldgicos presentes, de la
edad Nedgeno-Cuaternaria, son sedimenta-
rios, constituidos principalmente por limos,
arenas y conglomerados procedentes de alu-
viones. Los suelos que predominan en la
zona corresponden principalmente a regoso-
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Grdfico 1.- Crecimiento en altura total y didmetro basal de las dos poblaciones forestadas (encinas y pinos) trans-
curridos 3 afios de su plantacion

les muy pobres en materia organica y con los
horizontes muy alterados consecuencia de los
continuos laboreos efectuados sobre ellos.

En la zona, predomina un clima tipicamen-
te mediterraneo con fuerte matiz continental
que provoca fuertes oscilaciones diarias y
estacionales de temperatura. Las precipita-
eiones son escasas, con una media de 350
mm. anuales, e irregulares.

La actividad humana mas importante ejer-
cida durante las ultimas decadas ha sido la
agricultura de secano, en base a cultivos de
cereal, y la ganaderia de caprino y ovino.

El territorio se encuadra bioclimaticamente
dentro del macroclima mediterraneo, biocli-
ma xérico-oceanico, de termotipo mesomedi-
terraneo y ombrotipo semiarido-seco. Desde
el punto de vista biogeografico, pertenece a
la Region Mediterranea, Sector Guadiciano-
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Bacense de la provincia Bética. El area de
estudio corresponde a la franja de ecotonia de
las dos series vegetales que predominan en la
comarca, la serie basofila seca de la encina
(Paeonio coriaceae-Querceto rotundifoliae
S.) y la serie semidrida de la coscoja
(Rhamno lycioidis-Querceto cocciferae S.).
Sin embargo, como consecuencia de la inten-
sa actividad antropica ejercida sobre ellas,
son sus comunidades de degradacion las que
predominan, siendo las mas relevantes los
tomillares y pastizales nitréfilos situados en
los cultivos abandonados.

Los resultados que se presentan correspon-
den al seguimiento de la vegetacion forestada
en los 3 primeros afos transcurridos desde la
plantacion, realizada en noviembre de 1995.
Los datos se refieren a dos muestreos anua-
les, en base a los dos periodos vegetativos
detectados en la zona, en los que se midieron
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Tabla 1
PINOS ENCINAS
TRATAMIENTO N° plantas % Marras N° plantas % Marras

Nov’95 Sep’98 totales Nov’98 Sep’98 totales
AH 73 65 10,95 74 50 32,43
AM 100 93 7 100 68 32
PM 75 70 6,66 73 54 26,02
RG 75 69 8 75 58 22,66
RP 76 72 5,26 74 45 39,18
RPM 76 70 7,89 73 53 27,39
TS 91 86 5,49 90 69 2333
AV 76 72 5,26 76 45 40,89
RA 78 71 8,97 81 60 25,92
S 13 72 4 75 52 30,66
T 82 76 7,31 77 52 25
LB 90 $7 36,66 92 46 50

la altura total y didmetro basal de todos los
individuos (Grafico 1). Asimismo, se reali-
zan conteos de marras estacionales (Tabla 1)
con objeto de identificar la capacidad de esta-
blecimiento de las especies forestadas en fun-
cion de los tratamientos del suelo aplicados y
de las incidencias climaticas.

6. DISCUSION

Del anélisis de los datos de supervivencia
de la forestacion que recoge la tabla 1 se des-
prende que es el tratamiento del suelo areal,
laboreo agricola, el mas desfavorable para el
establecimiento tanto del pino como de la
encina, si bien, es en esta ultima donde tiene
peores efectos. En cuanto a las preparaciones
del terreno que favorecen la instalacion ini-
cial de la planta corresponde a los tratamien-
tos puntuales, principalmente aquellos reali-
zados con retroexcavadora, los que mejores
resultados han obtenido.

En cuanto al crecimiento y desarrollo de la
poblacion forestada, de nuevo, es el trata-
miento areal el que presenta desarrollos mas
bajos (Grafico 1). Los tratamientos que pre-
sentan mejores resultados son los subsolados

profundos y los hoyos profundos con retroex-
cavadora, tanto para la repoblacién de pinos
como de encinas, destacando el tratamiento
lineal de acaballonado con desfonde o ripado
mas acaballonado el que aporta mas benefi-
cios a la poblacion de pinos.

Para la interpretacién de estos resultados
hay que considerar dos parametros, el com-
portamiento ecoloégico de las dos especies
empleadas en la forestacion y las caracteristi-
cas de las preparaciones del suelo practica-
das.

El comportamiento ecologico de dos espe-
cies forestales utilizadas, pino carrasco
(Pinus halepensis) y encina (Quercus rotun-
difolia), es completamente diferente. Por un
lado, el pino estd considerado como una
especie frugal, colonizadora de terrenos des-
protegidos, capaz de instalarse y desarrollar-
se en las condiciones méas desfavorables y
perfectamente adaptada a los rigores del
clima mediterraneo; sin embargo, la encina, a
pesar de ser de una especie con una gran
adaptacion a las caracteristicas climéticas de
la Region Mediterranea, es una especie que
necesita, en sus primeros afios de desarrollo,
bajas tasas de insolacion y una cierta hume-
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dad edafica. En este sentido, se puede consi-
derar que seran las preparaciones del suelo
que incidan en menor proporcién sobre la
cubierta de vegetacion natural preexistente y
proporcionen un volumen de agua util supe-
rior, mediante estructuras cosechadoras de
agua, las que faciliten el establecimierito y
desarrollo de la plantacion.

En definitiva, en la forestacion de un terre-
no agricola marginal y, en general, en las
repoblaciones que se realicen sobre suelos
desprotegidos, situados en ambientes secos y
semidridos, la utilizacién y manejo del agua,
en base a la microtopografia del terreno, va a
constituir la base de los procedimientos de
preparacion del suelo que deben aplicarse
para contrarrestar el déficit hidrico del clima
en los periodos mas vulnerables de la repo-
blacién como son el periodo de instalacion y
el de adaptacion a las condiciones del medio.

Asimismo, en la preparacion del suelo se
deben emplear técnicas que requieran actua-
ciones de baja intensidad sobre el suelo, que
no causen impactos negativos duraderos
sobre la vegetaciéon natural preexistente ni
sobre el propio suelo, propiciando de esta
manera la evolucién natural y la integracion
de la forestacion en el paisaje vegetal del
territorio a restaurar.
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