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INTRODUCCION

Ningiin vegetal puede vivir aislado, sino que necesita estar abierto al
medio exterior que lo rodea para poder extraer de €l la ¢nergia y las sustan-
cias nutritivas que precisa para su existencia; es, pues, un hecho incues-
tionable que su vida se encuentra condicionada por una serie de propiedades
del clima en que vive y por la existencia de un suelo sobre el que se asienta
y de otros organismos vivos que comparten con €l el medio externo.

Todos estos factores constituyen el ambiente propio de la planta, y su
influencia sobre la misma es tan manifiesta que cualquier estudio que se
pretenda realizar sobre la evolucién de una comunidad vegetal o sobre la
posible creacién de ella ha de basarse en un analisis previo y detallado de
las propiedades y caracteristicas del ambiente que exista en la zona donde
se encuentre dicha comunidad o se procure su formacion.

Este estudio de las condiciones ambientales nos permitird definir la
estacion del lugar y, como consecuencia de ello y del conocimiento de las
estaciones idéneas para las diversas comunidades, podremos deducir et tipo
de masa que conviene crear o, si existe, prever su evolucidn y, por lo tanto,
adoptar la utilizacién méas conveniente de la misma.

El objeto de este trabajo no es otro que recordar cudles son las prin-
cipales propiedades ambientales que hay que tener en cuenta, forma de
determinarlas y consecuencias generales que se pueden deducir de dicha
determinaci6n. Obra dirigida a técnicos forestales, nos obliga a cefiirnos al
estudio de las comunidades silvopastorales, enfocando el problema desde un
punto de vista eminentemente practico y cou el fin esencial de unmificar cri-
terios v actuaciones, dando unas normas orientadoras que puedan ser de
utilidad en el problema que nos ocupa. -

Sin embargo, antes de abordarlo de forma directa creemos conveniente
fijar unas cuantas ideas. Hemos hecho referencia a que la existencia de una
comunidad vegetal viene condicionada por la presencia de una serie de fac-
tores climéticos, edafolégicos y bidticos (incluyendo entre estos iltimos la
actuacién del hombre). Estos factores no son independientes entre si, pues se
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observan correlaciones entre unos y otros, y como ademads la propia comuni-
dad vegetal influye sobre los mismos, algunos de estos factores sufren modi-
ficaciones y evolucionan en el futuro. Este es el caso del suelo, cuya for-
macién y evolucién estd regida, de manera esencial, por el clima y por
la vegetacion asentada sobre él. Ahora bien: la indole de los cultivos silvo-
pastorales impone, normalmente, la condicién de persistencia y estabilidad
de la masa creada o cxistente; es, pues, fundamental deducir no sélo las
caracteristicas y propiedades actuales de la estacidn, sino también Ias varia-
ciones que ocurrirdn en el futuro de la misma; es decir, prever la evolucién
del suelo como consecuencia de la influencia que sobre él ejercen el clima
y la vegetacion.

Este es el motivo por el que dedicaremos un apartado especial al estu-
dio y al modo de obtencién de ciertos indices climiticos, que nos puedan
servir de ayuda en la resolucién de las cuestiones planteadas lineas atras.

3k * #*

Finalizadas estas consideraciones generales, pasemos a ocuparnos de la
actuacién ante el problema de definir la estacién y condiciones ambientales
de un lugar. Las operaciones que hay que realizar sersn las siguientes:

1.2 Estudio del perfil del suelo y toma de muestras de! mismo.

2.2 Realizacién de anilisis.

3.2 Deduccién de las consecuencias oportunas sobre las actuales pro-
piedades del suelo.

4 3 Toma de datos clitmatolégicos.

- Célculo de indices fitoclimaticos y deduccién de las consecuenc1as
que se pueden obtener de ellos.

6.2 Calculo de indices climditicos que permitan vislumbrar la evolucién
del suelo y, por ello, Ia variacién d¢ la estacién.

7.2 Deduccibn, a partir de la vegetacién existente, de posibles conse-
cuencias referentes a las actuales propicdades del suelo y su posterior
evolucidn.



1. ESTUDIO DEL PERFIL DEL SUELO Y TOMA DE MUESTRAS
DEL MISMO

1.1. Eleccién del lugar.

Los trabajos forestales suelen actuar sobre superficies de gran exten-
sion. Es preciso, pues, comenzar por dividir éstas en zonas o grandes par-
celas que tengan caracteristicas lo mas homogéneas posibles. Para efectuar
esta operacion bastari, normalmente, un somero recorrido por la zona ob-
jeto de estudio y atender a diferencias deducidas por simple observacidn.

Estas diferencias o factores determinantes serdn los siguientes:

a) Vegetacién (tanto en especies como en calidad y frecuencia de las
mismas). '

b) Tipo de roca que aflore a la superficie.

¢) Pendiente (nula, suave o fuerte).

d) Humedad (zonas encharcadas, sitios marcadamente xeréfilos, etc.).

Se prescindird de las pequefas superficies aunque éstas parezcan tener
caracteristicas propias y diferentes, pues seran despreciables en un estudio
de conjunto, y las consecuencias que se pudieran obtener, inaplicables en
buena economia.

Efectuada esta divisién en grandes parcelas, es preciso escoger, dentro
de cada una, el lugar donde se va a hacer el estudio del perfil del suelo
y toma de muestras del mismo.

La eleccién de dicho lugar ha de resolverse de forma que el punto
elegido no presente ningin cardcter accidental. Es preciso que se trate de
un sitio de caracteristicas medias entre las que definen la parcela, tanto en
vegetacién como en pendiente, orientacion y pedregosidad. Insistiendo sobre
lo anterior, no interesarin los lugares de suelo anormalmente profundo y de
facil excavacién ni, por el contrario, aquellos otros en que se prevé que
la aparicién de la roca subyacente tendra lugar a una profundidad anormal-
mente escasa.

Creemos que un cuidadoso criterio selectlvo podrd llegar a esta elec-
cién con mas probabilidades de idoneidad incluso que medjante la aplica-
cién de procedimientos de estadistica matemdtica.
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1.2. Registro del Jugar y apertura de zanja.

Se comenzara por anotar paraje, altitud, pendiente y orientacién del sitio
elegido para el muestreo, describiendo, asimismo, la composicién botanica
y pedregosidad del mismo, ambas con indice aproximado de frecuenciz, y se
resefiar el estado del tiempo actual, el de los dias anteriores y, en fin, todos
los datos que se juzguen necesarios para la identificacién del lugar y de las
caracteristicas ambientales que puedan deducirse por esta simple obser-
vacion.

Todos estos datos servirin de ayuda imprescindible para la interpreta-
ci6n de los resultados del anilisis de tierra, y por ello, si esta interpre-
tacién va a correr a cargo del Ingeniero analizador, deberin ser remitidos
junto con la muestra de suelo. '

Una vez efectuado esto, serd preciso quitar de la superficice del suelo
en que se va a tomar la muestra las hierbas, matas y restos orginicos,
tales como hojas secas, fragmentos de corteza, ramillos caidos, etc.

Después se procederd a la apertura de una zanja de unos dos metros
de longitud y cuya forma sca, aproximadamente, un prisma triangular,
con ¢l fin de que una de sus caras quede vertical y bien iluminada y poder
realizar en ella ¢l estudio del perfil del suelo. La profundidad de la zanja
sera tal que se llegue a encontrar la roca subyacente (coherente o incohe-
rente) casi inalterada. En el caso de que ésta se encuentre a gran profun-
didad, bastard alcanzar los 125 cm. en vertical.

Si el sitio escogido es de pendiente bastante considerable, convendrd

Fig.1
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que la zanja vaya orientada en la direccién de una curva de nivel. Ope-
rando de esta manera y colocando la tierra extraida en la  parte maés baja,
'se evitard que ésta vuelva a caer a la zanja.

1.3. Estudio del perfil.

De tanta importancia como las consecuencias que se puedan obtener de
los andlisis de laboratorio son las deducidas de un estudio detallado del
pertil del suelo que haya quedado a nuestra vista. Dicho estudio abarcara
los siguicnies puntos:

1.° Identificacién de los distintos horizontes o capas que forman el
perfil.

2.° Caracteristicas de cada uno de ellos.

3.° Comportamiento de las partes subterrdneas de la vegetacion (raf-
ces) en los diversos horizontes.

En lineas generales, el perfil que encontremos podrd pertenecer a dos
tipos diferentes:

En el caso de suelos poco evolucionados, habrd una capa superior,
delgada o imperceptible, formada por residuos vegetales incompletamente
transformados en donde atn puede apreciarse la estructura organizada del
cuerpo primitivo. Debajo de ésta, un horizonte de color oscuro, méis o me-
nos negruzco y donde se localizan la mayor parte de las raices de las plan-
tas herbéceas, y, por Gltimo, antes de llegar a la roca subyacente, una capa
de color francamente mds claro que la anterior. Estas tres capas se denomi-
narin con las-letras Ay, Ay y A, respectivamente.

Pero puede ocurrir, en suelos muy evolucionados, que la capa A, tenga
grosor apreciable y que por debajo del horizonte A, nos encontremos,
antes de Ia roca, con una nueva capa de color mas vivo e intenso que esta
dltima. Este horizonte se designari con la letra B; en ¢l caso de que exis-
tan dos capas por debajo de la As, una de color negruzco y otra de to-
nalidades ocre brillantes, se denominard horizonte B; a la primera y hori-
zonte B. a la segunda.

Identificados los diferentes horizontes, se definird el perfil del suelo con
enumeracién consecutiva de todos ellos, v asi se¢ podrd hablar de perfiles
A, As, C; Ao, Ay, Ae, B, C, etc. (la letra C indica la roca madre).

Existen otros tipos de suelos {suelos de coraza, etc), pero con locali-
zacién muy restringida, que justifica que prescindamos de ellos.

Dentro de cada perfil serid preciso anotar la profundidad de todos los
horizontes, asi como el color que presentan en ¢l momenfo de haber
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PERFIL Ay A C PERFIL Ag Ay A8 C

abierto la zanja. La descripcién del perfil se completard con una breve
alusién al comportamiento de las raices a lo largo del mismo, diciendo,
por ejemplo: ausencia total de raices en el horizonte' B, escasez de raices
secundarias en el horizonte A, ramificacién extendida v casi horizontal de
las raices en el horizonte A4, etc. Asimismo se indicard el tipo de roca
subyacente y su grado de coherencia, agrietamiento, etc.

Todos estos datos proporcionardn consecuencias de valor incalcula-
ble para la definicién det comportamiento del suelo y de su evolucién en el
futuro, y, por lo tanto, deberdn ser puestos a disposcion de la persona que
haya de interpretar los resultados de los anilisis del suelo, asi como cons-
tar en el trabajo que se realice con el fin de completar los estadios precisos
para venir en conocimiento de la estacion y deducir la actuacién técnica
consecuencia de log mismos, .

En apartado posterior, al dar unas normas generales sobre la interpre-
tacién de los datos edafolégicos obtenidos, volveremos a insistir sobre
estas mismas cuestiones,

1.4. Toma de muestras.

Es preciso efectuar una toma de muestras por cada una de las capas
u horizontes que hayan sido identificados en el perfil, pudiendo pres-
cindir de miuestrear el horizonte A, si su espesor es pricticamente despre-
ciable (menos de 5 cm.).

En cada uno de los horizontes, y utilizando una azadilla o un escabillo,
se tomardn porciones de tierra a lo largo de toda la longitud de la zanja
y a diferentes alturas o niveles, cogiendo el material de la misma pared
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del perfil y no dejando que caiga en el fondo de la zanja para después
extraerlo de alli. Todas estas porciones se irdn colocando en un hule ex-
tendido hasta juntar una cantidad del orden de los 8 6 9 Kg., mezclando
bien y desmenuzando un poco los terrones grandes hasta formar un montén
lo mas homogéneo posible. Dividido éste en cuatro porciones iguales, se
tomard una de ellas, que serdn 2 6 2,5 Kg., y ésta se enviard al laboratorio.

Insistimos en que nunca s¢ mezclaran, al tomar las muestras, un hori-
zonte con otfro. Loz resultados que puedan obtenerse de una muestra
mixta podran llevarnos a consecuencias totalmente falsas e inducirnos a
actuaciones deplorables.

Una advertencia final: En la muestra enviada al laboratorlo deben en-
trar los elementos minerales de gran tamaiic (gravillas y gravas) en la
proporcidén natural en que se encuentren en el terreno, con el fin de poder
apreciar ¢l porcentaje de los mismos y que los andlisis que se efectien pue-
dan dar los resultados en tanto por ciento de la muestra natural, esto es,
referida al volumen del suelo que estd a disposicidon del vegetal. En el
caso de que la proporcion de guijarros y piedras sea muy grande, se en-
viarAn dos muestras de cada une de los horizontes: una, en la que aquéllos
aparezcan en, su porcentaje normal, y otra, compuesta exclusivamente de los
elementos finos que integraban las otras 3/4 partes sobrantes del cuarteo
de la muestra.

1.5. El envio de muestras de suelo al laboraterio.

El envase que se utilice para dicho envio nunca sera de papel o cartén,
pues siempre las tierras estaran algo hiimedas, v la bolsa mojada podria
incorporar a la muestra porciones de materia orginica; tampoco €s acon-
sejable el empleo de bolsas de plastico, pues, al no permitir la evaporacion
del agua, activan el desarrollo y crecimiento de muchos microorganismos
que también modificarian la primitiva cantidad de materia organica humi-
ficada presente en la muestra. Prescribimos, pues, la utilizacién de sacos
de lona o de tejido muy tupido, no deshilachados y que, desde luego, lleven
una etiqueta indicadora o, mejor aiin, un nimero bordado.

Los sacos llenos deberan enviarse al laboratorio con la méixima rapi-
dez para evitar la formacién de mohos. En el caso de que esto no pueda
efectuarse, convendra conservarlos en lugar seco y ventilado, pero nunca
procéder a abrirlos, y ain menos a extraer de ellos la muestra de tierra.



2. ANALISIS QUE SE HAN DE EFECTUAR EN EL LABORATORIO
Y JUSTIFICACION DE LOS MISMOS

2.1. Los anilisis técnicos y los analisis cientificos.

Un investigador que pretenda conocer en toda su amplitud el comple-
jo dindmico de un sueclo determinado ha de realizar un andlisis del mismo,
cientifico y exhaustivo, determinando todas sus caracteristicas para cono-
cimiento del conjunto de sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas.
Sin embargo, considerando el problema desde un punto de vista exclusiva-
mente practico, el analisis cientifico deja paso, en la mayoria de los casos,
a un andlisis técnico que limita al anterior segin la utilizacién que ha de
-tener el suelo, considerado éste como asiento de una determinada vege-
tacién.

Este es el motivo por que los andlisis de sueclos para fines agricolas
difieren, en gran parte, de los realizados sobre suelos destinados al cultivo
silvopastoral. A

En el primer caso, la indole de las explotaciones agrarias, sus procesos
econémicos a corto plazo y la localizacién geografica de las mismas, per-
miten al técnico una actuacién directa y continua sobre el suelo, haciendo
evolucionar sus caracteristicas por medio de labores, riegos, enmiendas
vy abonados. Por el contrario, en los suelos forestales, razones econdémicas
inexcusables imposibilitan dicha accién directa: el técnico se encuentra
casi siempre en una posicién pasiva y ha de contentarse con conocer aque-
llas propiedades del suelo que puedan actuar como factores limitantes de
las diversas especies. Este conocimiento le permitird definir unos inter-
valos o méirgenes de eleccidon que serdn completados con el estudio de las
condiciones climatoldgicas de la estacién. T

Hemos hablado de factores limitantes. La siguiente pregunta surge de
manera inmediata: ;En realidad todos los factores del suelo pueden lle-
gar a ser, en alguna ocasién, limitantes para alguna especie vegetal? La
respuesta es, sin duda, afirmativa; pero la experiencia nos ensefia que,
practicamente, los factores limitantes en los suelos forestales se reducen a
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cinco: profundidad, permeabilidad y-capacidad de retencién de agua, re-
accion del suelo, existencia o ausencia de carbonato cilcico y magnésico
.y existencia de cantidad apreciable de sales solubles.

El primero de ellos podemos estimarlo al efectuar el estudio del per-
fil. Los andlisis que habrd que realizar en el laboratorio serin los encar-

gados de definir las propiedades y caracteristicas del suclo en relacién con
los otros cuatro,

2.2, Anilisis necesarios para definir los factores limitantes de los suclos
forestales y justificacién de los mismos,

-2.2.1.  Permeabilidad y capacidad de retencién de agua.

Las raices de todos los vegetales precisan para vivir agua y aire. Ne-
cesitan la primera para elaborar sus jugos celulares, realizar el proceso de
absorcién de sustancias nutritivas y compensar las pérdidas por transpira-
cion; precisan el segundo para poder efectuar el mecanismo de la respira-
cion. Tanto el agua como el aire ocupan los poros del suelo, esto es, los
espacios vacios que dejan entre si las particulas sélidas; pero esta distri-
bucion es selectiva, pues mientras el aire ocupa los poros de mayores di-

ensiones, el agua queda relegada a.aquellos otros, mas pequefios, en los
que las fuerzas de capilaridad compensen la accién de la gravedad que
tiende al drenaje de los mismos; también queda normalmente algo de
agua tapizando las paredes de los grandes poros y en sus dngulos y aristas.
"~ La respiracién de las rafces y las necesidades de agua de la planta
s¢ hallardn cubiertas si existen, por una parte, poros de gran tamafio llenos
de aire y, por otra, el nimero suficiente de microporos ocupados por el
agua, con tal que éstos no tengan unas dimensiones tan pequefias que las
fuerzas ‘de capilaridad que retienen el liquido sean superiores a las que
pueda realizar la raiz de la planta en sus procesos de absorcidn.

Vemos, pues, que del tamafio y distribucion de los poros dependen,
tanto la permeabilidad como la capacidad de retencién de agua del suelo.
Como la forma y las dimensiones de los mismos son consecuencia de las
particulas sélidas que forman el suelo, es preciso efectuar en el laborato-
rio un andlisis de la composicién granulométrica del mismo, y éste serd
un aspecto insoslayable que habrd que tener en cuenta para poder deducir
las consecuencias que s¢ pretenden en la definicidon de la estacién de un
lugar. -

Por- otra parte, la cantidad y forma de la materia orgdnica humificada
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existente en el suelo -modifica las consecuencias que pudieran deducirse
examinando tan sélo la composicién granulométrica, pues aquélla, con
sus propiedades coloidales hidréfilas y su capacidad de modificar la estruc-
tura del terreno con la creacién de grumos, juega un papel de gran im-
portancia en el problema que nos ocupa. Asi, pues, el anélisis de la com-
posicién granulométrica habrd que completarlo con un estudio sobre Ta
cantidad de materia orgéanica presente y de ambos se podrin deducir las
consecuencias precisas en orden a permeabilidad y capacidad de retencion

de agua en el suelo.
2.2.2. Reaccidn del suelo.

Se ha discutido mucho si 1a reaccién del suelo influfa sobre el vegetal
de manera directa o, exclusivamente, a través de otros factores del mismo.
Hoy parece adoptarse una postura ecléctica que admite influencias directas
e indirectas, incluyendo entre las primeras una relacién entre la concentra-
cién de iones de hidrégeno del suelo y la actividad metabélica de ciertas
enzimas y entre las segundas, efectos innegables sobre la vida de los micro-
organismos humificantes, formacién de micorrizas, asimilabilidad de nu-
trientes y creacidon de sustancias toxicas asimilables. Sin entrar en discu-
sién sobre la posibilidad de esa accién directa a que antes hicimos refe-
rencia, las influencias indirectas no pueden ser negadas por nadie y, en si
conjunto, traen como consecuencia que todas las especies vegetales pre-
cisen para su vida en ¢l suelo valores de pH comprendidos en un deter-
minado intervalo.

Es, pucs, necesario efectuar los andlisis convenientes para llegar al
conocimiento de la reaccion del suelo, es decir, del pH de la solucién del

mismo.
2.2.3. Existencia o ausencia de carbonatos cdlcico y magnésico.

Todos los vegetales tiemen necesidad de calcio para subsistir, ¥ en
todos los suelos existe Ca en mayor o menor proporcion. El calcio de los
suelos provicne, fundamentalmente, de dos origenes distintos: por una
parte, del CO3Ca existente en calizas y dolomias; por otra, de los feldes-
patos o feldespatoides que, e¢n redes mas o menos complejas de silicatos
contienen este catién. ) ' '

Hemos dicho que todos los vegetales necesitan calcio. Sin embargo,
estas necesidades son de grado muy variable segin las diversas especies.
Algunas de cllas, no sélo requieren una pequefia cantidad de él, sino que
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no toleran su abundancia. Otras, una vez satisfechas sus pequefias nece-
sidades, son indiferentes en cuanto a la mayor o menor abundancia del
mismo. Unas terceras, en fin, necesitan gran cantidad de calcio para poder
desarrollarse bien, '

Ei calcio existente en los silicatos complejos v puesto a disposicién de
Ia planta por alteracién progresiva de los mismos, cubre las necesidades
de las denominadas plantas calcifugas, pero no basta, en modo alguno,
para satisfacer el minimo exigido por las especies calcicolas. Estas reque-
riran la presencia de CO»Ca en mayor o menor proporcién ¢, inversamente,
las primeras no podran tolerar dicha existencia, pudiendo, en fin, las plan-
tas indiferentes progresar tanto exista el carbonato cilcico o se carezca
de €L

Vemos, pues, la necesidad de efectuar una evaluacion del CO;Ca
existente en ¢l suelo con el fin de deducir la posibilidad o imposibilidad
de vida de una determinada especie. Este anilisis vendri completado con
la determinacién de las existencias de carbonato magnésico, pues este ulti-
mo metal, antagonista del calcio, parece frenar o modificar las consecuen-

cias derivadas de su presencia.
2.24. Existencia de sales solubles.

La transferencia de agua desde la solucion del suelo a la raiz de la
planta no es, exclusivamente, un fenémeno de 6smosis, pues sdlo tiene
efecto cuando las raices se encuentran aireadas y pueden respirar,-lo que
supone que la planta gdsta energia bicn en efectuar dicha transferencia,
bien en asegurar la semipermeabilidad de las paredes celulares de las raices.

Pero es innegable que el descenso de energia libre del agua en el suelo
esta ocasionado, tanto por la tensién capilar como por la presion osmd-
tica de la solucién del suelo y que la fuerza de succién de la planta de-
pende de la concentracion de su jugo celular: esto es, también de la presién
osmoética que es capaz de ejercer contra el agua pura.

Normalmente, la soluciéon del suelo es extremadamente diluida y su
presién osmética apenas alcanza el valor de una atmoésfera aun en los
momentos de maxima sequia, La mayor parte de los cultivos, con presion
osmética en sus jugos del orden de las 15 & 20 atmésferas, tienen fuerza
de succion capaz de sobrepasar la suma del valor anterior y de la tension
capilar del agua en los poros, y la absorcién se realiza sin dificultad mien-
trag esta dltima no alcance valores muy elevados.

Pero si el suelo tiene gran cantidad de sales solubles, su presién os-
mética aumentard de forma apreciable y -enfonces la fuerza de succién
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capaz de ser ejercida por los cultivos normales no podrd sobrepasar la
fuerza de retencién del agua por parte del suelo, aun cuando no sean
grandes los valores .de la tensién capilar del agua de los poros; la absor-
cién no podra realizarse con normalidad e, incluso, podra morir la planta
por desecacidn. A

En suelos de estas caracteristicas, serd preciso acudir a especies que
tengan una gran presién osmética en sus jugos. Estas plantas que, decimos,
toleran la salinidad en mayor o menor grado, pueden llegar a sobrepasar
las 100 atmosferas como valor de la presién osmética de su jugo celular;
su fuerza de succién serd muy grande y, desde luego, superaria abierta-
mente la fuerza de retencién que opone el suelo;, pudiendo absorber agua
con gran rapidez, sobre todo inmediatamente después de las lluvias.

Asi, pues, un anilisis que nos proporcione los datos precisos sobre
la concentraci6n de sales solubles nos permitird, bien una libertad com-
pleta de actuacién, bien la necesidad de acudir a especies halipedas entre
las que se encuentran algunos 4lamos y, en estadios posteriores, los tarajes
v la casi totalidad de las plantas de la familia de las salsoldceas.

2.3. Normas sobre la presentacién de los resultados obtenidos en los
analisis,

Recordemos que los andlisis que juzgamos necesarios somn: composicién
granulométrica, cantidad de materia orginica, pH, cantidad- de CQ3Ca,
cantidad de CO;Mg v cantidad de sales solubles.

La composicion granulométrica se referird a las particulas de didmetro
menor de 2 mm. y expresard los porcentajes (en tanto por ciento de tierra
seca en estufa) de arena, limo y arcilla existentes, entendiendo por arena
las particulas de didmetro comprendido entre 2.000 v 50 micras, por limo,
aquéllas cuyas dimensiones oscilen entre 50 y 2 micras, v llamando arcillas
a las de didmetro aparente inferior a esta dltima cifra. Naturalmente, la
suma de los porcentajes correspondientes a estos tres lotes serd el 100 %.

La cantidad de materia orgédnica se expresard en tanto por ciento de
Ia tierra menor de 2 mm., seca en estufa. ’

El pH de un suelo serd determinado con una suspensiéon de tlerra
menor de 2 mm., en agnua destilada, en la proporcidén de 1:2,5.

Resultaria mas adaptado a la realidad el hacer las determinaciones en
una pasta obtenida humedeciendo la :tierra,.en lugar de analizar la sus-
pensién de..proporciones .1 : 2,5 que acabamos -de indicar. .

Existen hoy. electrodos de .vidrio resistente.:que .permiten hacer deter-
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minaciones de pH en sdlidos blandos (quesos, etc.). Es de esperar que,
en un futuro préximo, se generalice su uso.

En cuanto a la cantidad de carbonatos célcico y magnésico, se expre-
sard en tanto por ciento de la tierra menor de 2 mm., seca en estufa y,
por otra parte, se¢ hallar4 también su proporcién en las arenas. La razén
de esta doble determinacién se basa en que lo verdaderamente interesante
es determinar la existencia de calcio v magnesio quimicamente activos y
éstos son la caliza y dolomia que se hallen finamente divididos dentro de
las fracciones limosa y arcillosa; pero como la técnica no ha consegnido
eliminar o superar la totalidad de dificultades para efectuar dicha deter-
minacién, se estima preferible efectuar los analisis anteriormente indica-
dos y deducir, por comparacién, el orden de magnitud de la cantidad exis-
tente de elemento activo. .

La cantidad de sales solubles serd, asimismo, objeto de doble andlisis,
expresando, por una parte, la concentracién total de sales neutras (cloru-
ros v sulfatos) y, por otra, el porcentaje de sales solubles hidrolizables
(carbonato sédico). El motivo de esta separacion estd fundado en que la
accién de las segundas, aparte de las consideraciones expuestas con ante-
rioridad sobre el problema de la ésmosis, influye también sobre la permea-
bilidad del suelo, por destruccién o dispersion de los grumios y, ademais,
sobre la reaccion del mismo.

2.4. Otros anilisis convenientes.

Los andlisis citados en el apartado anterior son los fundamentales para
la determinacién de las actuales propiedades del suelo, ¥ deben ser com-
pletados por otros datos que les permitan prever su evolucién. Ya se dijo,
con anterioridad, que el estudio del perfil era elemento fundamental en
dicha previsidn; sin embargo, con ¢l fin de disponer de mayor ndimero
de elementos de juicio, se solicitara:

1.°  Andlisis mineralégico de gravas y gravillas (particulas mayores
de 2 mm.), pues estos minerales serdn los que, en el futuro y tras su dis-
gregacion fisica y alteracién quimica, provean de sustancias nutritivas a
los vegetales. Bastard una descripcién somera de dichos elementos gruesos
para poder deducir consecuencias de interés.

2.° pH del suelo en una suspension de CIK normal, con objeto de
saber €l valor de la llamada acidez de cambio y deducir ideas claras sobre
la posibilidad de adsorcién de cationes metdlicos por parte de las micelas
coloidales. '
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3.° Porcentaje de los elementos gruesos, con ¢l fin de poder evaluar
la pedregosidad del terreno (recuérdese que-estos elementos griuesos son
inertés quimicamente e inactivos fisicamente y ‘representan una porcién
“muerta’ del volunien del suelo puesto a disposicion de las raices de la
planta). Estos porcentajes se dardn expresando en tanto por ciento las
particulas mayores de 6 mm., las -comprendidas entre 2 y 6 y las menores
de 2 mm. o tiérra fina. : . L

Todos estos analisis, asi como los citados en anteriores apartados, se
haran por separado en cada una de las muestras tomadas en los diversos
horizontes. Si se tomd muestra -del horizonte A,;, sélo se exigira en’ éste
un anélisis de pH. ' '



3. IDEAS GENERALES SOBRE LA INTERPRETACION DE LOS
" ANALISIS DE SUELOS Y CONSECUENCIAS DEDUCIBLES DEL
ESTUDIO DEL PERFIL

3,1. La permeabilidad y capacidad de retencion de agua.

Con los porcentajes obtenidos de arena, limo y arcilla, se procedera a
efectuar una clasificacién textural del suelo de acuerdo con el siguiente
cuadro o, lo que es lo mismo, segln el grafico en coordenadas trilineales
oblicuas que se adjunta. '

CLASIFICACION GRAMULOMETRICA DE TIERRAS SEGUN EL BUREAU OF SOILS U.S.
DEPARTMENT OF AGRICULTURE.

CLAVE
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CLAVE NUMERICA PARA LOS PUNTOS DUDOSOS ENTRE LAS
REGIONES IXa Y Xla
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Una vez obtenida la clasificacién textural del suelo que nos ocupa, se
podré deducir su permeabilidad y su capacidad de retencién de agua de
acuerdo con las normas generales que se dan a continuacién:

- 1.° Suelos de textura arenosa o similar: Permeabilidad elevada y es-
casa capacidad de retencién de agua, propios para asiento de aquellas
especies que no-toleran en modo alguno encharcamiento de rafces.

2.° Suelos de textura limosa o similar; Permeabilidad muy deficiente
o nula; gran capacidad de retencién de agua.

'3.° Suelos de textura arcillosa o ricos en arcilla; Si son pobres en
materia orginica, o ricos en ella pero existe abundancia de sales ‘solubles
hidrolizables (ver apartado posterior), son suclos de permeabilidad nula,
permanentemente encharcados, pero, incluso, con poca agua utilizable para
las plantas. Si, por el contrario, son ricos en materia orginica y no hay
cantidad de sales solubles hidrolizables, se trata de suelos de estructura
grumosa, con buena permeabilidad y aceptable capacidad de retencién de
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agua. Aun cuando s6lo sea a titulo de orientacién, puede considerarse un
suelo humifero, rico en materia organica, cuando su cantidad alcanza o
supera el valor de 5 %. ‘

En los suelos arenosos o limosos la existencia de materia organica y
ausencia de sales solubles hidrolizables atenia los valores extremos, dis-
minuyendo la excesiva permeabilidad y aumentando la capacidad de re-
tencién de agua en los primeros y haciendo un papel andlogo y contrario
en los segundos.

3.2. La reaccion del suelo.

De acuerdo con los valores obtenidos del pH el suelo -se clasificard

siguiendo el cuadro propuestc por Wilde y que transcribimos a conti-
nuacion.
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3.3. Existencia o ausencia de carbonatos célcico y magnésico.

Comparando los resultados obtenidos en los anélisis de carbonato
célcico en la tierra menor de 2 mm. y en las arenas, se dividirdn los suelos
con arreglo a la siguiente clasificacién:

1.° Suelos calizos: Suelos con porcentaje elevado” de CaCQg, tanto
en arenas como en ¢l conjunto de tierra fina. Tienen, en la actualidad,
abundancia de calcio activo y en el futuro no se modificard esta caracte-
ristica. Propios para especies calcicolas o indiferentes.

2.° Suvelos calizos descalcificados: Elevado tanto por ciento de CaCOy
en las arenas y escaso en ¢l conjunto de tierra fina. Normalmente su loca-
lizacién coincidird con 4reas de bastante precipitacién. Poca o nula canti-
dad de calcio activo, v esta caracteristica no sufrird apreciables modifica-
ciones. Propios de especies indiferentes o calcicolas y calcifugas no ex-
tremadas.

3.° Suclos provisionalmente calizos: Presentan riqueza de CaCOj; en
la tierra fina y no existe en las arenas. Suelos muy raros, mezcla' de varios
‘por motivo de erosibn, coluvios o aluviones. Como; aunque en la actuali-
dad abunden en carbonato calcico activo, en el futuro tendrin escasez del
mismo, son propios de especies indiferentes capaces' de soportar en sus
primeras edades la abundancia de calcio y en un porvenir més o-menos
lejano su escasez.

4.° Suelos no calizos, adecuados para especies netamente calcifugas
o indiferentes. ,

En cuanto al carbonato magnésico, su presencia en calizas dolomiticas,
asociado al carbonato cilcico, puede frenar y atenuar los efectos de este
dltimo, por las razones siguientes:

Cuando en la solucién del suelo y en el complejo adsorbente arcillo-
himico existe un catibn en mayoria absoluta respecto a los demds, se
presenta el llamado “‘efecto de bloqueo”, que se traduce en que los catio-
nes minoritarios encuentran dificultades para ingresar en los vegetales a
través de sus raices. Cuando en un suelo existe gran cantidad de carbo-
nato cdlcico puro en forma muy dividida, las aguas carbénicas liberan
cationes calcio en abundancia, que producen el citado efecto de bloqueo;
en cambio, en las dolomitas, el magnesio impide la mayoria absoluta del
calcio a que antes hemos hecho mencién.
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3.4. Existencia de sales solubles.

Los suelos se clasificardn de acuerdo con el criterio utilizado en mu-
chos paises y de origen mejicano. ‘

Suelos salitrosos Blancos Suelos alcalinos negros
Designacion de los suelos, aten-
diendo a su salinidad Concentracién total de cloruros| Concentracién de carbonato
y sulfatos solubles sédico

Libres o practicamente libres.| . 0 % 02% 0 % 0,05 %
Ligeramente afectados ........ 02% 04% 0,05 % 0,10 %
Afectados ....ooiiiiiiiiiiiinan. 0,4% 0,6 % 0,10 % 0,20%
1Muy afectados ........ eeaneans 0,6% 1,0 % 0,20% 030 %
Semamente afectados ......... mas de 1 % mas de 0,30 %

Bien entendido que la existencia de sales neutras sélo presenta el pro-
blema relacionado con el proceso de absorcién y al que antes hicimos
referencia, mientras que la abundancia de sales hidrolizables arrastra con-
sigo, ademds, valores muy elevados del pH y la influencia sobre Ia per-
meabilidad citada lineas atris.

3.5. Consecuencias derivadas del estudio del perfil.

Recordemos que podfan distinguirse dos tipos generales de perfiles:

A Az Cy Ay Ay Ay B G; los suelos que pertenezcan al primero de ellos
se denominarin “poco evolucionados” y “muy evolucionados” si el perfil
es del segundo tipo.
_ Un suelo con perfil A; A, C indica la ausencia casi total de procesos
migratorios y lavado escaso que sélo afecta a las sustancias solubles o
facilmente solubilizables. Se trata, en general (y salvo que existan circuns-
tancias geogréficas especiales, como por ejemplo suelos formados sobre
una ladera crosionada), de terrenos estables en cuanto a sus propiedades
y caracteristicas; su posterior evolucién sélo estard influida por los resi-
duos organicos que se vayan incorporando al suelo y la clase de los mine-
rales que, en la actualidad, formen las piedras y gravillas.

Por el contrario, un suelo A; A; A, B C indica la existencia de fuertes
migraciones de sustancias, con empobrecimiento de las capas superiores
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y enriquecimiento de las inferiores. El suclo serd estable si el motivo de
tales migraciones es exclusivamente la precipitacién; pero si la acidez es
grande en el horizonte A, y elevada la diferencia entre la acidez normal
y la que denominamos anteriormente acidez de cambio, podemos prever
que dichas migraciones se ir4n acelerando en el futuro, haciendo evolu-
cionar el suelo con arreglo a las siguientes caracteristicas:

1.° Empobrecimiento rdpido del horizonte A,, con ausencia de ele-
mentos finos, textura excesivamente arenosa, gran permeabilidad y nula
capacidad de retenciéon de agua. Esta capa llegard a ser totalmente estéril.

2.° Impermeabilizacion progresiva del horizonte B, con aumento de
su compacidad, hasta poder llegar a impedir el paso de las raices de los
vegetales.

Es facil comprender que esta evolucién se halla tanto mas avanzada
cuanto mds blanquecino se éncuentra el horizonte A; y de color mas vivo
y fuerte se halle el horizonte B.

Resulta innecesario resaltar los peligros que presenta una evolucién de
tal tipo v que impide la persistencia de la masa existente o futura. Con
el fin de evitarla serd preciso impedir ésta gran acidez en el horizonte su-
perior y para eso, bien prescindir de toda vegetaciéon acidificante que
proporcione residuos de extremada pobreza y acidez, bien la creacion de
un sotobosque de especies mds nobles y conservadoras, bien, sl no, tratar
la masa con cortas a hecho y en turno corto, seguidas de periodos de des-
canso en los que el suelo pueda frenar los procesos evolutivos antes men-
cionados.



A

4. TOMA DE DATOS CLIMATOLOGICOS

4.1. Justificacién de los datos climatolégicos que se aconseja utilizar,

Una gran cantidad de indices climiticos han sido propuestos por di-
versos autores; en cllos entran en juego multitud de datos climatolégicos
que, barajados de muy diversas formas, nos dan unos valores que preten-
den ser exponentes del clima en cuanto a la influencia de éste sobre la
vegetacion. :

Sin entrar en discusién sobre el aspecto teérico de los indices referidos,
no cabe duda que, al menos en nuestra patria, muchos de ellos no resisten
un examen somero sobre las posibilidades practicas y reales de su célculo,
pues actian o se basan en datos que Unicamente son suministrados por
un corto numero de estaciones meteoroldgicas que, ademds, se encuentran
sitvadas normalmente en las ciudades y, por ello, alejadas de las masas
forestales. ;

Los observatorios montados por el Servicio Meteorolégico Nacional
pucden dividirse en tres grandes categorias: estaciones pluviométricas que
nos miden las precipitaciones recogidas; estaciones termométricas que su-
ministran datos acerca de las termperaturas y, por ultimo, estaciones de
primer orden que, ademés, recogen los valores de evaporacién, humedad
relativa media, insolacién, velocidad del viento, etc.

Las primeras son, con mucho, las mas abundantes, existiendo una
media de veinte a treinta estaciones en cada provincia: de éstas, la mitad
o la tercera parte son, a su vez, estaciones termométricas; observatorios
de primer orden sélo se encuentran en las capitales de provincia o ciuda-
des de importancia.

Si se pretende que los indices climéticos calculados sean adecuados a
-la masa forestal objeto de estudio o creacidén, hay que lograr que los datos
meteorolégicos con que operemos sean sensiblemente parecidos a los su-
fridos por el monte. Este es el motivo por el que propugnamos, en lo po-
sible, jugar exclusivamente con datos térmicos y pluviométricos, pues con
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facilidad mayor encontraremos observatorios en situacion similar al monte
estudiado. . L

A reserva de la justificacién que haremos posteriormente de los indi-
ces climaticos que se proponen, diremos ya que son datos fundamentales
los siguientes: temperaturas medias mensuales y media anual, media de las
méaximas del mes mas cilido y media de las minimas del mes més frio
y precipitaciones medias de cada mes y afio. También, y aun a riesgo de
tener que acudir a un observatorio muy alejado, es interesante deducir la
media de horas anuales de insolaci6n.

4.2. - Eleccién de las estaciones meteorologicas.

Es innegable que el ideal seria poder contar en cada monte con un
observatorio capaz de suministrarnos los datos citados en el apartado an-
terior. Rara vez ocurre esto y, por ello, es preciso elegir entre las estacio-
nes meteorolégicas més proximas al lugar que estemos estudiando.

Sin embargo, hay que desterrar definitivamente la idea o costumbre de
atilizar sistemdticamente los datos de aquel observatorio més cercano, sino
que, por el contrario, el criterio de eleccion ha de basarse en la considera-
cién de las circunstancias geograficas del relieve, del monte, por una parte,
y por otra del punto donde se encuentren localizadas las diversas estacio-
nes de observacion.

Es decir, el observatorio escogido habrd de estar situado a una altitud
similar a la del monte estudiado y localizado en la misma orientacién en
cuanto a posicién con respecto a cadenas montafiosas; sélo cuando queden
satisfechas las dos condiciones anteriores se recurrird al criterio de proxi-
midad y exclusivamente si existen varias estaciones que cumplan los r1e-
quisitos anteriores y se encuentren a distancias similares se podra operar
con la media de estos observatorios. En ningin otro caso se tomarin me-
dias de datos proporcionados por estaciones diferentes.

Lo que si es factible, y necesario en la generalidad de los casos, es
acudir a un observatorio para la obtencién de datos pluviométricos; a otro
mis -alejado para los datos de temperatura y a otro mds distante para las
observaciones relacionadas con insolacién, pues, como dijimos, estos ulti-
mos datos sélo los registran las estaciones meteorologicas de primer orden.

En el caso de que-exista incompatibilidad entre el criterio de altitud
y de orientacién, se dari primacfa al segundo de ellos y, si se trata de
datos térmicos, vendrin modificados en 0,65°C por cada cien metros de
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diferencia de nivel, aumentando las cantidades si el monte se encuentra
mis bajo que el ohservatorio y disminuyéndolas en caso contrario.

Fig- &
L]

Se utilizard la media de los observatorios G y B. Si no existieran, se
tomarin los datos de la estacién H (con modificacién en los registros tér-
micos) pero nunca los proporcionados por los observatorios E, F, C y D.

4.3. Periodo que han de abarcar los datos climatolégicos.

Los nimeros definitivos que nos representen los valores de precipita-
cién anual y de cada mes, temperatura media anual y mensual y horas de
insolacién anuales se obtendrdn por media aritmética de los datos reco-
gidos en los dltimos veinticinco afios, pues este periodo es el minimo exi-
gible, seglin demuestra la experiencia, para lograr que la media sea ver-
daderamente representativa,

El Servicio MeteorolSgico Nacional ha ampliado el niimero de obser-
vatorios de forma considerable en los dltimos diez afios. Puede, pues, ocu-
rrir que al elegir (de acuerdo con los criterios anteriormente expuestos)
una determinada estacion meteoroldgica, nos encontremos con la desagra-
dable sorpresa de que su archivo de datos abarca exclusivamente un corto
nimero de afios. En este caso se procedera de la forma siguiente:

1.° Hallar los valores medios de este periodo.

2.° Hallar los valores medios de este mismo periodo con los datos
suministrados por el observatorio mas préximo.

3.° Ver las diferencias existentes entre unos y otros.

4.° Calcular los valores medios en el perfodo de los iltimos vein-
ticinco afios con los datos recogidos por el segundo observatorio.

5.° A partir de éstos, deducir los valores que a nosotros interesen
modificando los resultados anteriores con las diferencias aditivas o sus-
tractivas calculadas en el punto 3.°.



5. LOS INDICES FITOCLIMATICOS

5.1. Clases de indices fitoclimiticos v eleccion de los mismos,

Los indices climaticos pueden agruparse en tres categorias perfecta-
mente diferenciadas. Hasta el afic 1940 estos indices no eran sinc foérmu-
las que intentaban expresar numéricamente el concepto empirico que todos
tenemos de la aridez: indices generales susceptibles de satisfacer a la vez
a hidrélogos, boténicos ¢ incluso soci6logos, con escaso niimero de varia-
bles y de gran simplicidad en cuanto a célculo. Estos indices, para nos-
otros, solo tienen un valor de definicién y mediante ellos podemos com-
parar unas estaciones con otras y definir, para cada especie; un intervalo
y un 6ptimo de existencia, de acuerdo con los valores de los expresados
indices. ' '

Posteriormente fueron enunciados otros cuantos indices climéticos, en-
caminados exclusivamente a la fitologia, de cdlculo més complicado y que
pretenden dar idea, no solamente de la aridez de una zona (y en conse-
cuencia el valor definitorio a que haciamos referencia), sino, incluso, des-
cribir y retratar la influencia del clima sobre la vegetacion, evaluando, en
cada tiempo, las necesidades de la planta en cuanto a humedad y el so-
brante o déficit de agua de la misma.

Por tltimo, a partir de 1955 se e¢stdn intentando definir indices fito-
climaticos destinados a un fin concreto, utilizando no solamente las varia-
bles clasicas, sino también observaciones relacionadas con la luminosidad,
consecuencia de los dltimos estudios efectuados sobre este tema.

Tanto unos como otros presentan ventajas e inconvenientes, derivados
siempre de su mayor o menor generalidad, pues ésta, por una parte, trae
consigo una visién o concepto amplio y diluido, mientras que los indices
més particulares presentan complicaciones en su célculo (e inexactitud si
tenemos que utilizar datos obtenidos por observatorios muy distantes).

Se propone la adopcién de los indices de Dantin, Thornthwaite y Pa-
terson, que podemos incluir, respectivimente, en los grupos anteriormente
diferenciados. Escogemos el primero de ellos por facilidad de célculo v en

3
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oposicion al de Martonne, definir la aridez con un ntimero creciente con
ella; se propone la utilizacién de los cdlculos preconizados por Thorn-
thwaite porque, ademaés, estos datos serdn Wtiles en cuanto a la prevision de
la evolucién del suelo; finalmente, aconsejamos el indice de Paterson por
pretender relacionar el clima de una zona con la posibilidad en madera
de un monte normal asentado sobre ella,

5.2. Indice de Dantin-Revenga,

Los naturalistas espafioles J. Dantin Cereceda y A. Revenga Carbonell
crearon el indice denominado termopluviométrico, que tiene por valor

T
100 -

p

T = temperatura media anual en °C (media de las temperaturas men-
suales medias).

P = precipitacién media anual en mm.

Una vez calculado este indice, la aridez se expresard de acuerdo con
el siguiente cuadro:

Indice termepluviométrice Designacién
0a?2 Zona hameda.
2a3 Zona semiarida.
3a6 Zona arida.

Mas de 6 Zona subdesértica.

5.3. 1Indices de Thornthwaite,

En el afio 1948, este climatélogo americano presentd una solucién de
conjunto al problema agua-planta. En primer lugar, definié la llamada
evapotranspiracién potencial, que no es sino la cantidad méixima de vapor
de agua que evapora y transpira un suelo cubierto de vegetacién y que
no tenga ningin déficit de agua; no es mas que un indice de eficacia tér-
mica y su célculo se realiza como sigue: ' '

10t e
E = 1,6-(—) f
I
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E = evapotranspiracién potencial mensual, en cm. de altura de agua.
t = temperatura media mensual en °C. '

12 1,514

t .

I= E (5—) correspondiente a las temperaturas medias de
1 _

cada unc de los meses del afio, )

a = 0,000000675 I® —0,0000771 12 + 0,01792 I + 0,49239,

f = coeficiente para la correccién debida a la duracién media de la
luz solar y cuyos valores vienen dados por la tabla siguiente:
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No cabe duda que, en apariencia, el célculo de la evapotranspiracion
poténcial puede parecer complicado y oneroso, pero el empleo de tablas
y ébacos de fécil construccién deja reducido el problema a una cuestién
puramente mecanica.

Una vez calculadas las distintas evapotranspiraciones potem:lales men-
suales medias, se comparardn estos resultados con las respectivas precipi-
taciones mensuales medias v de esa forma se podrd deducir, para cada mes,
una diferencia en exceso (s) o en déficit de agua (d). Obtenidas estas can-
tidades se entra en la férmula

100X s—60E d

Im =
n

siendo n Ia suma de evapotranspiraciones potenciales a lo largo del afio
o0, o que es lo mismo, las necesidades anuales de agua de la planta,

El valor Im, denominado “indice hidrico anual” nos servird para
clasificar el clima de la zona de acuerdo con la tabla o cuadro que damos
a continuacion:

Walores de Im Tipo de clima
> 100 Perhiimedo.
20 a 100 Hitmedo.
0a 20 Subhimedo.
—20a0 Seco subhimedo.
—40 a — 20 Semiarido.
— 60 a — 40 Arido.

Obsérvese que nunca Im puede descender por debajo de —60 y toma-
ri este valor solamente en las regiones de precipitacion nula.

Por otra parte, n, suma de evapotranspiraciones potenciales a lo largo
del afio, es, como dijimos, un indice de eficacia térmica y de acuerdo con
su valor podemos llegar a clasificar el clima de vna regién siguiendo el
cuadro que a continuacién relacionamos:

12
Velor de n=3,"] Tipo de clima

> 1140 Megatérmico.
57,0 a 114,0 Mesotérmico.
285 a 57,0 Microtérmico.
14,25 a 28,5 De Tundra.
< 14,25 Glacial.

La utilidad de los trabajos de Thornthwaite no queda limitada a la
doble clasificacion de climas de acuerdo con los indices anteriormente cal-
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culados, sino que proporcionan datos muy interesantes sobre las necesi-
dadés hidricas de la planta a lo largo del afio si, de acuerdo con los datos
obtenidos, y cifrando en 10K em. la capacidad de almacenaje de agua
utilizable por la vegetacion, se construye una ficha anédloga a la que segui-
damente s¢ cita y que ha sido calculada para las repoblaciones efectuadas
por el Patrimonio Forestal del Estado en la Sierra de Gredos.

K es un coeficiente que vale 1,2 para suelos de textura limosa o arci-

losa; 1, para los de textura arenosa y 0,5 para los extremadamente are-
nosos.
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Insistiremos, en un apartado posterior, sobre las consecuencias que
pueden deducirse de esta ficha con respecto a la evolucién futura de los
suelos,

5.4, Indice de Paterson.

Todos los indices citados con anterioridad hacen intervenir precipita-
ciones y temperatura como factores de sentido contrario, actuando ésta
como agente que disminuye la masa de agua aportada por aquéllas.
Los trabajos del climatélogo sueco Paterson asocian ambos conceptos en
un mismo sentido: altas temperaturas y fuertes precipitaciones son, en
efecto, imprescindibles para el pleno desarrollo de las grandes masas fo-
restales.

De acuerdo con esta idea, en ¢l afio 1956 Paterson definié un indice
fitoclimético cuyos valores estin relacionados con la produccién de ma-
dera en m*® por Ha. y afio capaz de ser suministrada por un monte normal
con especie y tratamiento de acuerdo con las condiciones estacionales.

Este indice, con ligeras modificaciones que hemos introducido con el
fin de poder efectuar su cilculo con los datos climatolégicos que propor-
cionan los servicios meteoroldgicos, es el siguiente:

Siendo
V = temperatura media mensual del mes més caliente.
= diferencia entre la media de las temperaturas méximas del mes
més célido y la media de las temperaturas mfnimas del mes més frio.
2.500 ; .
= —___  siendo n = ndmero de horas de insolacidén anual.
n + 1.000 : -
= precipitacién media anual en mm.

G = duracién del periodo vegetativo expresada en meses.

(De acuerdo con Gaussen, se considerarin meses activos, para la ve-
getacion forestal, aquellos en Jlos que’ las precipitaciones, expresadas en
milimetros, sean iguales o superiores al doble de la temperatura media
del mes, expresada en grados centigrados,” siempre que dicha temperatura
iguale o supere los 7°C) ~ -~ -~ .

Graficos construidos por Paterson muestran que la relacién entre los
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valores de su indice y la posibilidad tedrica del monte viene definida por
una linea recta, si se llevan en abscisas los logaritmos de los valores de
dicho indice.

El cuadro siguiente da esta relacidon para algunos valores:

. Indice Paterson Posibilidad tedrica (m3/Ha.)
25 0
250 5,3
2.000 10
20,000 15

Para un indice inferior a 25 no hay p031b1hdad de regeneracidn natu-
ral de un bosque.

No somos tan ingenuos que pretendamos dar absoluta validez para
nuestra patria a las cifras’ anteriores. Pero no cabe duda que el indice
propuesto por Paterson es indicativo de la produccién maderable, pues
juega con la casi totalidad de los factores que intervienen en tal sentido,
haciéndolos actear con signo ‘conveniente. Por eso, seria muy interesante
poder ir obteniendo los valores de dicho indice para las diversas zonas
forestales espatiolas con el fin de- poder modificar las cifras dadas por el
insigne climatdlogo sueco.

El indice de Paterson, para las repoblacmnes efectuadas por el Patri-
monio Forestal del Estado en la Sierra de Gredos, vale 167 v, de acuerdo
con él, se obtiene la cifra de 4,37 m?/Ha/afio, como de posibilidad ted-
rica de las masas creadas de Pinus sylvestris.

5.5. Los indices fitoclimaticos y los cultivos Vpastorales.

Los indices de Dantin-Revenga y- los trabajos de Thornthwaite tienen,
sin duda, aniloga utilidad para definirnos el clima en una masa forestal
o en un pastizal existente o de pretendida creacién. Pero en el caso de
los cultivos pastorales conviene dedicar una especial atencién a un factor
del que a menudo se prescinde: el nimero de horas de insolacién anual.

En la Asamblea Forestal celebrada el afio 1962, y en la ponencia re-
Jativa a pastizales, surgi6 a la luz una discusion o enfrentamiento de pos-
turas claramente diferenciadas en cuanto al problema de creacion y mejora
de superficies pascicolas.

Estas dos posturas pueden concretarse, por una parte, en los trabajos
efectuados por la IV Divisién Hidrolégico-Forestal y, por otra, en los
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que la Jefatura Regional de Castilla Ia Vieja ha realizado en las proximi-
dades del Puerto del Escudo.

Los primeros estin basados en labores de mejora,—creando los pasti=
zales que se precisan por medio de un despedregado y desbroce del ma-
torral existente y dejando que proliferen las especies adecuadas. Esta pro-
liferacién se efectéa con rapidez, fundamentalmente si es posible contar
con ayuda de riego, y el pastizal creado cumple a total satisfaccién el fin
propuesto.

Por el contrario, los trabajos efectuados en las cercanfas del Puerto
del Escudo se basan en una total roturacién del terreno y siembra poste-
rior de pratenses. Los pastizales asi creados tienen buenas caracteristicas,
aunque al cabo de cierto ntmero de afios se embastecen y es preciso volver
a repetir el ciclo expuesto.

En nuestra opinién, ambas posturas no estin enfrentadas, sino que se
complementan mutuamente y, segbit las circunstancias climaticas de inso=
laci6n, es preferible adoptar una u otra.

En efecto: los pastizales de la sierra de Gredos gozan de una fuerte
luminosidad, que se traduce en mds de 2.700 horas anuales de sol. Esto
origina la posibilidad de una reproduccién abundante de las especies pra-
tenses, que ocupan con facilidad los huecos o claros dejados en las labores
de desbroce y despedregado. Por ¢l contrario, los pastizales del Puerto del
Escudo, situados en zona més lluviosa, con brumas y nieblas abundantes,
favorecidas por la existencia del gigantesco pantano del Ebro, tienen inso-
lacién francamente menor y por ello se encuentra dificultada la propaga«
cién natural de las pratenses; es preciso acudir a la siembra de ellas y re-
novar esta siembra cada cierto tiempo, pues las especies introducidas, al
s6lo poder reproducirse de forma vegetativa, van perdiendo cualidades pas-
cicolas.

Creemos, pues, que el niimero de horas de insolacién anual puede ser-
vir como criterio para la utilizacién de uno u otro de los sistemas expues-
tos. En general, si la insolacién supera las 2.300 horas al afio es factible
recurtir al primer procedimiento, qué es claramente aconsejable si supera
las 2.500 horas.



6. LOS INDICES CLIMATICOS Y LA EVOLUCION DE
LOS SUELOS

6.1. Los suelos inmaturos y su evolucién.

En uno de los apartados anteriores decfamos que un suelo de perfil AC
podia,considerarse como estable si es que se trataba de un suelo maduro:
" esto es; si habia alcanzado su evolucidén total de acuerdo con las condicio-
nes cliniticas en que vive.

Pero miuchas veces ocurre que un suelo que presenta un perfil AC no
se encuentra totalmente evolucionado, sino que se trata de un suelo en
formacién, por impedir esa evolucién total procesos de erosién o de ate-
rramientos. Este caso se dara en aquellos sitios desforestados y cabe su-
poner que, una vez lograda la repoblacidn, ésta impedird la actuacién de
fos citados procesos y el suelo podra terminar su evolucién normal.

Interesa prever, por los motivos que se¢ expusieron, cuil va a ser la
evolucion de dicho suelo: esto es, cuil va a ser el perfil del terreno cuan-
do éste haya completado su ciclo evolutivo. Este tipo de perfil dependera
esencialmente de los procesos migratorios que sufran las distintas sustan-
cias que componen el suelo y, para su conocimiento prestan indudable
ayuda los indices climdticos que a continuacién se exponen.

6.2. Foriiula del drenaje calculado.

Esta férmula o indicé se debe a Henin y Aubert y fue dada en el
afio 1945:
1P
D 1.
1+ 7 P
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en la cual P es la precipitacién anual media en metros y{ un coeficiente
que vale
1

T =a

0,15 T -~ 0,13

siendo T la temperatura media anual en grados centigrados y « un coefi-
ciente que vale 2 para los suelos de textura arenosa, 1 para las tierras
francas y 0,5 para las tierras arcillosas compactas.

Calculado el valor de D, podemos deducir que si:

1.° D > 0,185 m. el suelo evolucionara hacia un perfil ABC.

2.° 0,115 < D < 0,185 el suelo, en su madurez, tendrd perfil ABC,
si bien este horizonte B sera poco sensible.

3. D < 0,115 el suelo, al terminar su evolucién, segunird siendo de
perfil AC.

6.3. Aplicacién de los indices de Thornthwaite. X

Ya vimos en el capitelo anterior c¢émo podiamos construirnos una
ficha hidrica con los datos de temperaturas medias mensuales y evapotrans-
piraciones potenciales. :

Estas fichas, admitiendo un maximo de almacenaje de 10K cm. de
agua en el suelo, nos llevaban al conocimiento de los excedentes y defi-
ciencias de agua a lo largo de los diversos meses del afio.

No cabe duda que una medida de los excedentes de agua nos dard
asimismo, idea clara de la importancia del drenaje, v por ello de la faci-
lidad o dificuitad que experimentaran las sustancias para sufrir migra-
ciones descendentes a lo largo del perfil. .

Asi, sumando la totalidad anual de estos excedentes, podremos sacar
en ¢onsecuencia: '

1.° Si la suma supera los 20 cm., el suelo evolucionard hacia el
perfil ABC.

2.° Si oscila entre 10 y 20, el suelo tiende a completar.su evolucién
con perfil ABC, siendo el horizonte B apenas diferente del A.

3.° Sinollega a alcanzar los 10 cm., el suelo maduro seguird siendo
de perfil AC. ' '

Puede comprobarse que, siguiendo cualquiera de los dos caminos, se
llega a resultados muy similares; pareceria logico, pues, seguir el segundo
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procedimiento por disponer ya de los datos precisos; sin embargo, aconse-
jamos Ia utilizacién del drenaje calculado, pues, siguiendo a Thomthwaite,
hay que admitir esos 10K cm. de miéximo almacenaje, cifra totalmente
empirica y que, sin duda, varia de unos a otros tipos de suelo.

Una vez conocida la evolucidn que seguiran estos suelos inmaturos, se
deducirén las consecuencias generales que esbozamos en uno de los pri-
meros apartados de este trabajo.

< - [



7. La evolucién de los suelos y las asociaciones indicadoras.

Este punto entra de lleno en ¢l campo de la Fitosociologia, y un estu-
dio detallado del mismo arrastraria consigo un incremento en la longitud
de este trabajo que, a nuestro juicio, esti fuera del alcance eminentemente
prictico que pretendemos darle. Sin embargo, serfa ilégico no completar
esta serie de indicaciones que pueden servir como normas para el estudio
de una estacién determinada, con unas cuantas ideas generales sobre cémo
la presencia de determinadas plantas nos indica la evolucién que experi-
menta un suelo forestal.

En Jos suelos siliceos, esto es, en aquellos en que no es caliza la roca
madre, podemos distinguir tres tipos de evolucién. Una primera, caracteris-
tica de los suclos inmaturos o de aquellos otros degradados por excesivo
pastoreo y en creciente aridez; otra, una evolucién fundada esencialmente
en la acidificacién y tendencia al perfil ABC, y una tercera que origina
un encharcamiento permanente o temporal del suelo, bien por impermea-
bilizacién del horizonte B, bien por la existencica de una capa fredtica pro-
xima a la superficie.

Dentro de la primera podemos considerar especies indicadoras de un
principic de pérdida de fertilidad y aumento de aridez, Agrostis castella-
na, Santolina rosmarinifolia y diversas especies del género Artemisia. Un
grado més avanzado de degradacién en este sentido lo constituyen Cory-
nephorus canescens, Helianthemum guttatum, Nardurus lachenalii y Rumex
acetosella.

Si el suelo se estd acidificando progresivamente, suelen aparecer espe-
cies del tipo Ilex aquifolium, Festuca rubra, Asphodelus albus y Deschamp-
sia flexuosa. Estas especies, caracteristicas de los montes de coniferas, no
indican acidez excesiva. Mayor peligro y sefial de que la acidificacién ocupa
etapas mds avanzadas lo constituyen la aparicién de Nardus stricta y,
sobre todo, Calluna vulgaris, Erica cinerea y Vaccinium myrtillus.

La permeabilidad defectuosa suele venir acompafiada de especies del
tipo de Molinia coerulea, Agrostis alba y Deschampsia coespitosa.” El en-
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charcamiento mis prolongado estd caracterizado por FErica tetralix, Dro-
sera rotundifolia y especies de los géneros Carum y Sphagnum.

Si la roca madre es rica en carbonato calcico, existen fundamentalmente
dos tipos de evolucidn. Uno, consecuencia tipica de la erosién y pastoreo
excesivo, y otro, que tenga su origen en una permeabilidad muy .defi-
ciente del suelo o en la existencia de una capa freitica.

La primera es la caracteristica de la garriga mediterrdnea con una
primera etapa caracterizada por las especies Festuca duriuscula, Bromus
inermis y Brachypodium pinnatum, y otra posterior, mucho més degra-
dada, significada por especies del tipo de Genista scorpius, Brachypodium
ramosum, Asphodelus cerasifer y Euphorbia sp. p.

La segunda suele estar representada, en su primera fase, por la apa-
ricién de Festuca arundinacea, Holcus lanatus y Ranunculus repens, mien-
tras que son especies indicadoras de sitios encharcados los grandes Carex,
Phalaris arundinacea, Juncus effusus y Phragmites communis.

En general, un estudio de la vegetacion de la zona, fundamentalmente
de las especies herbiceas (mucho mis representativas) servira para com-
pletar las consecuencias que, sobre las caracteristicas del suelo y evolu-
cién del mismo, hayamos deducido de los resultados del andlisis v del es-
tudio del perfil.
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Con el fin de concretar lo que hemos venido exponiendo a lo large
de este trabajo, vamos a resumir todo €l en umas conclusiones o normas
cuya aplicacion juzgamos de interés.

1.2 Todo estudio de una estacién debe abarcar una triple vertiente:
estudio de las actuales propiedades del suelo, estudio de las condiciones
climiticas e investigacién sobre las posibles variaciones ambientales debi-
das a posterior evolucién del suelo.

2.2 Para estudiar el suelo de una zona es preciso dividir ésta en gran-
des parcelas y estudiar, por separado, cada una de ellas, muestreando los
lugares de caracteristicas medias dentro de cada zona,

3.2 Es preciso realizar un estudio detallado del perfil del suelo y
efectuar anilisis de cada uno de los horizontes del mismo.

4.2 Los resultados de los analisis habran de venir normalizados de
acuerdo con los datos indicados en el apartado 2, y se referirdn, al me-
nos, a textura del suelo, materia organica, carbonatos cilcico y magnésico,
pH v existencia apreciable de sales solubles.

5.2 Conocidos los resultados de los anilisis, se deducirdn a partir de
ellos las consecuencias oportunas en cuanto a permeabilidad, abundancia
o escasez de calcio, reaccidn del suclo y grado de influencia de las sales
solubles existentes.

6.2 Los datos meteorologicos habran de tomarse de aquellos observa-
torios que, estando proximos a la zona de estudio, tengan las mismas
caracteristicas que ella en cuanto a altitud y orientacién.

7.2 Los datos meteorolégicos utilizados serdn la media aritmética de
observaciones efectuadas en los dltimos veinticinco afios.

8.2 Se calcularén los indices de Dantin-Revenga, evapotranspiracién
potencial mensual ¢ indice hidrico anual.

9.2" Fl clima sc definira en triple forma, segin las clasificaciones dadas
y a partir de los indices citados anteriormente.

10.2 En cada zona s¢ hara una ficha o cuadro, andlogo al citado en
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pAginas atrds, y en el que pueda estudiarse el régimen hidrico a que estan
sometidos los vegetales a lo largo del afio.

11.2 Si se trata de un cultivo forestal, se calculara el indice de Paterson
u Optimo de posibilidad de un monte normal en aquellas circunstancias
climaticas: '

12.2  Si se trata de cultivos pastorales se especificard el nimero de ho-
ras anuales de insolacién y, si procede, se¢ deducirdn las consecuencias
oportunas.

13.2 La investigacién sobre una posible evolucidn del suelo se hara:

a) Por estudio del perfil y su factible modificacién ocasionada por una
vegetacion acidificante.

b) Por la evolucidn en suelos inmaturos, que se prevé de acuerdo con
la férmula de drenaje calculado.

¢) Por estudio de la vegetacién existente en la zona.



RESUME

Afin de concréter tout ce que nous avons exposé au long de ce travail, nous al-
lons le résumer en quelques conclusions ou normes dont I'application nous semble
intéressante. .

1.2 Toute étude faite d'une station deit avoir une ftriple orientation; étude des
propriétés actuelles du sol, étude sur les conditions climatologiques, et investigation
sur les variations possibles d’ambiance, diies & une évolution postéricure du sol.

2.9 Pour étudier le sol d’'une zone, il est nécessaire de diviser celle-ci en de
grandes parcelles et les étudier séparément, prenant des échantillons dans les
endroits des caractéristiques movyennes de chaque zone. ‘ ‘

3.2 1l est indispensable de réaliser une étude détaillée du profil du sol et d'ef-
fectuer des analyses de chacun de ses horizons.

49 Les résultats des analyses devront &tre normalisés d’accord avec les don-
nées indiquées dans le point n.° 2 et devront se rapporter tout au moins 4: texture
du sol, matidre organique, carbonates de calcium et de magnésium, .pH, et une
certaine présence de scls solubles.

5. Une fois les résultats des analyses connus, on déduira, d’aprés eux, les
conséquences opportunes quant i la perméabilité, I'abondance ou la rareté de cal-
cium, la réaction du sol et le degré d'influence des sels solubles existants.

6.0 Les données météorologiques devront étre prises dans les observatoires qui,
en plus de leur proximité de la zone détude, en auront les mémes caractéristiques
quant & laltitude et l'orientation. )

7.2 Les données météorologiques employées seront la moyenne arithmétique
des observations effectuées dans les vingt cing derniéres années.

8.9 On caleulera les indices de DANTIN-REVENGA, évapotranspiration po-
tentielle mensuelle et indice hydrique annuel.

99 . Le climat se définira en triple forme d’aprés les classifications données et
4 partir des indices que nous venons de citer.

10.° Dans chaque zone on devra faire une fiche ou tableau, analogue & celui
antérieurement cité, et dans lequel on puisse étudier le régimen hydrique auquel
sont soumis les végéfaux au cours de ['année.

11.2 8l s'agit d'une culture forestitre, on devra calculer T'indice de PATER-
SON ou l'optimum de revenus d'une forét normale dans les dites circonstances clima-
tologiques. . :
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12.°0 &'l g'agit de cultures pastorales on devra spécifier le nombre annuel d’heures
dinsolation et, si nécessaire, on en déduira les conséquences qui s’en dégagent.

13.c L'investigation sur une possible modification du sol, se fera:

a) Par 'étude du profil et sa faisable modification provoquée par une végétation
acidifiante.

b) Par DPévolution en des sols non mfirs, que Pon préveit daccord avec la
formule de drainage calculé,

¢) Par étude de la végétation existante dans la zone.



SUMMARY

The conclusions obtained in our work can be summarized in the following rules:

1) The characterization of any site must be approached on three ways;

Study of present soil properties, climatological conditions, and an investigation
on the possible variations of environment, owing to a posterior evolution of soil.

2) To study the soil of an area, it is necessary to divide it in larges zones,
wich must be studied on separate way. The sampling will be carried out at represen-
tative points of the average characteristic of each zone.

3) It is necessary to do a detailed study of soil profile as well as to analyse
all the horizons of the profile.

4) Results of analysis must be given according to 2), and should include at
least: soil texture, organic matter, calcium and magnesium carbonates content, pH,
and soluble salts. ‘

5) Permeability of soil, calcium carbonate content, soil reaction, and ratio of
influence of soluble salts can be deduced from the results of analysis.

6) Meteorological data must be taken from observatories situated next to the
area and at similar altitude and orientation.

7) Meteorological data to use, must be the arithmetic mean of the last twenty
five vears.

8) The Dantin-Revenga index, monthly potential evotranspiration index, and an-
nual rainfall index must be calculated.

9) The definition of climat will be of three kinds, according to above clas-
sifications and taking on account the given index.

10) For each zones, a record must be taken in order to study the annual rain-
fall on plants.

11} In case of a foresiry culture, Paterson’s index, or the maximum forest income
with such climatological conditions, must be calculated.

12) Referring to a pastoral utilization of the land, must be reccording the
annual insolation, and, if necessary, to deduce the corresponding conclusions.

13) On the following basis, a possible modification of soil must be detected:

a) Studying the profile of the soil and its possible modification by a acidifying

vegetation,

b) By means of the foreseen soil evolution according to formula of drainage.

¢) Studying the vegetation of the area. '
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