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Efectos de las repoblaciones por terrazas con Pinus sylvestris L.
en las propiedades fisicas del suelo en el Sistema Ibérico soriano

M. P. Modrego'* y R. Elena-Rossell6?

! Departamento de Investigacion y Experimentacion Forestal de Valonsadero. Apdo. 175. 42080 Soria. Espaiia
2 Departamento de Silvopascicultura. Universidad Politécnica de Madrid. 28040 Madrid. Esparia

Resumen

En este trabajo se analizan los efectos de las repoblaciones por terrazas con Pinus sylvestris L. en el norte de la pro-
vincia de Soria. Partiendo del muestreo de 7 series de parcelas, se comparan los valores de los parametros edaficos
calculados en 5 tipos de perfiles localizados en: parcelas pre-repoblacion, zonas de la terraza proximas al desmonte
y al terraplén, entre terrazas, y parcelas con masa adulta de pino silvestre. Los parametros evaluados son: tierra fina,
arena, limo y arcilla tanto del perfil completo como de su parte superficial, permeabilidad, humedad equivalente y ca-
pacidad de retencion de agua del perfil, y erosionabilidad. Transcurridos 16 6 17 afios desde su realizacion, las repo-
blaciones estudiadas no han causado un impacto significativo en las propiedades fisicas que definen el habitat edafi-
co de la especie. Se detecta retencion de las particulas mas finas, disminucion no relevante de la permeabilidad, mejora
importante de la capacidad de retencién de agua, ausencia de incremento de la erosionabilidad y evolucion hacia con-
diciones ecoldgicas similares a las de los suelos de las masas adultas, con valores coincidentes con los del habitat eda-
fico central para la especie en Espafa. Asi, respecto a los cambios en las propiedades fisicas del suelo, esta técnica
resulta adecuada para la repoblacion con Pinus sylvestris en la mencionada comarca.

Palabras clave: parametros ecologicos edaficos, clima mediterraneo, habitat, pino silvestre, erosionabilidad, ate-
rrazado con subsolado, Soria.

Abstract

Effects of terracing afforestation with Pinus sylvestris L. on the physical soil properties
in the Iberian Range of Soria

The methodology previously used to study the afforestations by terraces with Pinus sylvestris L. in Castilla y Ledn
is extended in this paper to study in more detail the impact on physical soil properties of the afforestations by terraces
with Scots pine in the northern area of the Iberian Range of Soria. The values of soil parameters are obtained from 5
profile types: non-afforested, next to the cutting, next to the embankment, between terraces and in Scots pine mature
stands, located in seven plot series, and then compared. The soil parameters are evaluated as follows: fine earth, sand,
silt and clay, both in the whole profile and in the upper layer of the profile, permeability, equivalent moisture and water
holding capacity of the soil profile, and erodibility. After 16-17 years, no significant changes have occurred in the
physical properties that define the soil habitat of the Pinus sylvestris in Spain. Significant fine particle retention, non-
outstanding decrease of permeability, considerable improvement of water holding capacity, no increase of erodibility
and progress toward ecological conditions similar to the soils with mature stands are detected, with values within those
of the present central habitat of the species in Spain. Regarding to the changes in the soil physical properties, this
method result appropriate for afforesting with Pinus sylvestris the above-mentioned region.

Key words: ecological parameters, habitat, Mediterranean climate, Scots pine, soil erodibility, subsoiled terracing,
Soria.

Introduccion por la sistematica mecanizacion de las operaciones. A
finales de los afios sesenta se hace muy frecuente el
uso de bulldozer y la técnica de preparacion del suelo
con aterrazamientos es ampliamente utilizada desde
* Autor para la correpondencia: modalcpi@jeyl.es entonces hasta los afios noventa. Es entonces cuando
Recibido: 22-12-03; Aceptado: 05-02-04. surgid la preocupacion por los posibles dafios ecolo-

La etapa de repoblacion forestal que comienza en
Espafia a mediados de los afios sesenta se caracteriza
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gicos ocasionados por este método y controversia (Or-
tigosa, 1991; Herrero-Borgofion y Rubio, 1994; Wi-
lliams et al., 1995; Ternan et al., 1996; de Wit y Brou-
wer, 1998; Linares et al., 2002; Muiioz, 2002) respecto
a la necesidad, oportunidad y éxito de las repoblacio-
nes que se han venido realizando.

El aterrazado con subsolado consiste (Braquehais
etal., 1989) en la preparacion mecanizada y lineal del
suelo para la forestacion formando terrazas, segun cur-
vas de nivel, de anchura generalmente superior a
2,80 m, con perfil transversal en contrapendiente, a
veces sin contrapendiente o con pendiente inclinada
hacia fuera, que se subsolan en toda su longitud. Para
ello se emplea tractor oruga con pala frontal angledo-
zer y tiltdozer, que permite dar la pendiente deseada a
la terraza, y rejones en la parte posterior.

Pinus sylvestris L. es el arbol de area mas extensa de
Europay el pino de mayor area natural, y también el de
mayor difusion artificial tanto en Europa como en Asia,
extendiéndose en latitud desde el paralelo 71° Norte en
Escandinavia hasta los 37° Norte en Sierra Nevada y
montaiias del norte de Iran (Blanco et al., 1997). Se dis-
tribuye por toda Europa, pero se restringe a las monta-
fias en el Sur (Polunin, 1976). En Espaiia se encuentra
principalmente en los Pirineos, Sistema Ibérico y Sis-
tema Central, estando también presente en la Cordille-
ra Cantabrica y sierras orientales andaluzas (Blanco et
al., 1997). De acuerdo al Segundo Inventario Forestal
Nacional (MAPA, 2002), Pinus sylvestris ocupa, como
especie dominante, mas de un millén de hectareas en
Espaiia, mas de un cuarto de millén en Castilla y leén
y casi 60.000 ha en la provincia de Soria. La especie
destaca por la calidad de la madera, es de temperamen-
to robusto, resistente a la continentalidad y de caracter
microtérmico (Ceballos y Ruiz, 1979).

Durante las cuatro ultimas décadas, el pino silves-
tre ha sido una buena alternativa para las repoblacio-
nes de las montafas ibéricas. Con esta especie se han
plantado mas de 300.000 ha (Blanco et al., 1997), con
funciones productoras y protectoras. En cualquier ca-
so, las nuevas repoblaciones de Pinus sylvestris teni-
an como objetivo el establecimiento de bosques per-
durables y sostenibles, ecologica y econdmicamente.
La preparacion del suelo es un paso critico para el es-
tablecimiento del pino albar en las montafias ibéricas,
que puede ayudar a asegurar el futuro suministro hi-
drico bajo condiciones climaticas mediterraneas, pues-
to que entre los factores mas limitantes para la espe-
cie en Espaifia se encuentran los relacionados con el
régimen hidrico, tanto climaticos como edaficos,

Se sabe que las técnicas de preparacion del suelo pa-
ra la repoblacion influyen poderosamente en el régimen
hidrico edafico (Duchaufour ez al., 1961). Con esta téc-
nica en concreto, deberia disminuir la escorrentia su-
perficial, aumentar la infiltracion por efecto del aterra-
zado, y aumentar a su vez la capacidad de retencion de
agua gracias al subsolado (Montero de Burgos y Gon-
zélez, 1981; Garcia, 1990). Dado que estas propiedades
fisicas afectan directamente a la vegetacion, en térmi-
nos de estabilidad y productividad (Sanchez y Blanco,
1985), su alteracion debe ser en gran medida la res-
ponsable del éxito de las repoblaciones forestales.

Por otro lado, el éxito del aterrazado en control de
la erosion ha sido diverso (Garcia et al., 1986; Puig-
defabregas, 1989; Ortigosa, 1991; Sanchez et al., 1991;
Garcia-Ruiz y Ortigosa, 1992; Chaparro et al., 1993;
Herrero-Borgonon y Rubio, 1994; Ternan et al., 1996;
de Wit y Brouwer, 1998; Linares et al., 2002; Mufioz,
2002), y existen dudas acerca de su conveniencia ba-
jo condiciones climaticas mediterraneas. Consecuen-
temente, es necesaria una valoracion del riesgo de ero-
sién de la repoblacion por terrazas.

Para cuantificar y evaluar los cambios en las pro-
piedades edaficas, la elaboracion de pardmetros y la
definicion de habitats en base a los trabajos autoeco-
l6gicos paramétricos, en este caso sobre Pinus sylves-
tris (Nicolas y Gandullo, 1969; Gandullo y Sanchez,
1994, 2000), son de valiosa utilidad.

Ya existen trabajos dedicados al estudio del impac-
to de las repoblaciones por terrazas con Pinus sylves-
tris en Castilla y Leon (Hernandez y Modrego, 1991;
Modrego y Hernandez, 1992; Modrego, 2001; Mo-
drego et al., en prensa), donde el 20% de esta especie
se encuentra sobre terrazas (MAPA-ICONA, 1995).

El objetivo de este estudio es profundizar en el co-
nocimiento de los efectos de la repoblacion por terra-
zas con Pinus sylvestris en las propiedades fisicas del
suelo, evaluadas a través de parametros edaficos, en
el Sistema Ibérico soriano.

El tema adquiere renovado interés en la Union Eu-
ropea dada la intensificacion de la actividad repobla-
dora en base al Reglamento (CE) n°1257/1999 del Con-
sejo de 17 de mayo sobre ayudas al desarrollo rural,
Reglamento que se continua en Espaiia con el Real De-
creto 6/2001 de 12 de enero sobre fomento de fores-
taciones de tierras agrarias, y en Castilla y Ledn me-
diante la correspondiente Orden anual de la Consejeria
de Medio Ambiente.

La parte occidental de la comarca soriana de Tie-
rras Altas y Valle del Tera, cuenta con masas adultas
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de pino silvestre en condiciones comparables a las de
repoblaciones por terrazas y sus formaciones vegeta-
les testigo previas a la repoblacion. Buena parte de es-
ta zona de la provincia se caracteriza por haber sufri-
do una profunda transformacion paisajistica, ecoldgica
y humana, con amplia extension de terrenos pobla-
dos por arbolado proveniente de repoblacion forestal
(Crespo, 2002).

Material y Métodos

El disefio experimental de este trabajo corresponde
a una ampliacion del esquema metodoldgico seguido
en el caso del estudio de las repercusiones edaficas de
las repoblaciones por terrazas con pino silvestre en
Castilla y Leon (Modrego, 2001; Modrego et al., en
prensa). Se contrastan parametros edaficos fisicos de
perfiles de suelo localizados en cinco zonas: entre-
terraza, parte exterior de la terraza (proxima al te-
rraplén), parte interior de la terraza (préxima al
desmonte), parcela testigo sin repoblar (considerada
pre-repoblacion) y parcela en ladera sin aterrazar que
soporta masa adulta de pino silvestre.

A partir de la informacién proporcionada por el en-
tonces Servicio Territorial de Medio Ambiente y Or-
denacidn del Territorio de la provincia de Soria, y la
recogida de la cartografia, fotografia aérea y en reco-
rridos de campo, se estudiaron los montes repoblados
por terrazas con esta especie en la zona occidental de
la comarca de Tierras Altas y Valle del Tera y se eli-
gieron siete series de muestreo, en cada una de las cua-
les se seleccionaron: una parcela en zona aterrazada
con pino silvestre sobre terreno sin cubierta arborea
anterior, otra en una zona testigo sin repoblar colin-
dante y otra en una zona de pinar de pino albar adulto
(con una edad media de 54 afios) no aterrazado proxi-
mo a las anteriores con similares condiciones fisio-
graficas y de tipo de sustrato, todas ellas situadas a
media ladera. En la Figura 1 se presenta la situacion
geografica de estas parcelas, que se identifican con las
abreviaturas «T» para «terrazasy, « TEST» para «tes-
tigo» y «MA» para «masa adulta» con el numero de la
serie a la que pertenecen. De oeste a este, dos series
se encuentran en la Sierra Tabanera, dos en la Sierra
de Pineda, otras dos en la Sierra de Montes Claros, y
una en la Sierra del Camero Viejo.

En cada una de las parcelas se tomaron datos de lo-
calizacion y control, fisiograficos, edaficos, con aper-
tura de calicatas, de inventarios floristicos, de las ca-

racteristicas de las labores de aterrazamiento y plan-
tacion, y dasométricos. En el centro de cada parcela se
hizo una calicata de 125 cm de profundidad, salvo en
el caso de las parcelas aterrazadas, donde se abrieron
dos: una en la terraza y otra en la entreterraza mas pro-
ximas al centro de la parcela. Estas calicatas se hicie-
ron siguiendo la direccion de las lineas de nivel en to-
dos los casos excepto en el de la realizada en la terraza,
que era perpendicular a la labor. De las calicatas en te-
rraza se estudiaron dos perfiles: interior (en la parte
del desmonte) y exterior (en la parte del terraplén), fi-
jando una distancia de Y4 de la anchura de la terraza
desde el centro de la misma hacia la parte del desmonte
para el primero, y la misma distancia hacia la parte del
terraplén para el perfil exterior. Tras la identificacion
y descripcion de horizontes edaficos se tomaron mues-
tras representativas de los mismos para analisis en el
laboratorio.

De la informacion recogida se deducen las caracte-
risticas de las repoblaciones estudiadas: corresponden
a la clase territorial 239 fundamentalmente (Elena-
Rossello, 1997), al subtipo fitoclimatico VI(VII), ne-
moral subestepario, o al limite entre éste y el VIII(VI),
oroborealoide subnemoral (Allué, 1990), y a la serie
de vegetacion potencial 16b (Serie supramediterranea
ibérico-soriana silicicola del haya: Ilici-Fageto sig-
metum) (Rivas-Martinez, 1985). Estan a una altitud
media comprendida entre los 1.520 y los 1.690
m.s.n.m., con pendientes de ladera variables entre el
24 y el 34%, predominando las orientaciones de sola-
na, y con coeficiente de insolacion entre 0,75 y 1,24
(Gandullo, 1974). Asi mismo, la pedregosidad super-
ficial varia entre la clase del 2-10% y la clase del 25-
50%, el drenaje superficial es normal y, o no hay evi-
dencia de erosion, o ésta es ligera. En cuanto a la
litologia, existe un predominio de cuarcitas y/o arenis-
cas, estas ultimas arcillosas o bien cuarzarenitas, y con
frecuencia aparecen, ademas, pizarras arcillosas. Estas
repoblaciones se han realizado principalmente sobre
Luvisoles districos, o sobre Umbrisol haplico o 1épti-
co (FAO, 1998). Entre la vegetacion acompafnante ca-
racteristica abundan, en la mayor parte de los casos,
Erica australis L. subsp. aragonensis (Willk.) Cout.,
Calluna vulgaris (L.) Hull., Cytisus oromediterraneus
Rivas-Mart. et al. y/o Cytisus scoparius (L.) Link, y en
alguna ocasion Genista hispanica L. subsp. occiden-
talis Rouy, Juniperus communis L.y Ervica vagans L.

Se trata de repoblaciones de 16 6 17 afios de edad,
con anchura de terraza variable entre 3,9 y 4,4 my de
entreterraza entre 2,8 y 5, pendiente de terraza entre
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Figura 1. Localizacion de las parcelas.

el 12 y el 20%, siempre en el sentido de la ladera, dos
filas de pies por terraza, con separacion entre ellos de
1,6 a2 m, entre 1.146 y 1.814 pies/ha, el didmetro me-
dio de los pinos oscila entre 5,7 y 9,2 cm, y la altura
media entre 3,1 y 4,9 m; el area basimétrica varia en-
tre 5,2 y 10,3 m%/ha.

Los parametros edaficos se calcularon por métodos
similares a los utilizados en estudios anteriores para
definir el habitat de diversas especies forestales o for-
maciones vegetales (Gandullo ez al., 1991; Gandullo y
Sanchez, 1994; Rubio et al., 2002a, 2002b; Blanco et
al., 2003; Sanchez et al., 2003). Los parametros eda-
ficos de perfil son los siguientes (Tablal): fraccion de
tierra fina (TF) en tierra natural, porcentajes de arena
(ARE), limo (LIM), y arcilla (ARC) en tierra fina de
acuerdo con los limites establecidos por el Soil Survey
Staff (1988), permeabilidad (PER) usando la escala de

1 a 5 de Gandullo (1985), humedad equivalente (HE)
de acuerdo a Sdnchez y Blanco (1985), y capacidad de
retencion de agua (CRA) de acuerdo a Gandullo (1985)
—conjunto de propiedades utilizadas por Gandullo y
Sanchez (1994) para definir las condiciones edaficas
fisicas del habitat actual de Pinus sylvestris en Espa-
fla—. Los valores de cada uno de los seis primeros
parametros (hasta EM) se calcularon como media, pon-
derada por espesor de horizonte, de los correspon-
dientes a cada horizonte, en los 110 cm superiores del
perfil. CRA se obtuvo por suma de los valores de cada
horizonte del perfil edafico en los 110 cm superiores.
Al mismo tiempo, se calcularon los siguientes para-
metros edaficos correspondientes a la parte superficial
del suelo (Tabla 1): tierra fina en la parte superficial
del suelo (TFS), arena en la parte superficial del suelo
(ARES), limo en la parte superficial del suelo (LIMS)
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Tabla 1. Valores de los parametros evaluados en los cinco tipos de perfiles edaficos*

Parametro Entreterraza Masa adulta Testigo Terr. ext. Terr. int.
TF (%) 51,1a 49,8 a 46,9 a 48,6 a 46,5 a
ARE (%) 45,1 a 49,4 a 52,3 a 44,4 a 474 a
LIM (%) 41,5a 35,7a 38,7 a 41,7 a 37,7 a
ARC (%) 13,4b 1490 9,0a 13,8 b 149b
PER 3,7a 38a 45b 35a 33a
HE (%) 23,0a 21,5a 20,8 a 229a 21,7 a
CRA (mm) 101,3 a 109,8 ab 98,3 a 138,3b 133,6 b
TFS (%) 55,7a 51,3a 44,0 a 49,0 a 49,9 a
ARES (%) 46,5 a 50,1a 49,8 a 44,7 a 46,9 a
LIMS (%) 46,7 ¢ 37,5a 44,0 be 45,6 be 40,9 ab
ARCS (%) 6,8 a 12,40 6,2a 9,7 ab 12,2b
K1 0,32 a 0,33 ab 0,31a 0,39b 0,39b
K 0,43 a 0,47 a 0,43 a 0,49 a 0,51a

* Los valores de una fila seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes.

y arcilla en la parte superficial del suelo (ARCS), to-
dos ellos obtenidos por media ponderada segun espe-
sor de horizonte de los datos correspondientes a cada
horizonte edafico en los 25 cm superiores de suelo. Se
calcularon también los siguientes parametros (Tabla 1):
primera aproximacion del factor K (K1) y factor K (K)
de la Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo (USLE)
de acuerdo a Mintegui (1985). El factor K, erosiona-
bilidad del suelo (Wischmeier y Smith, 1978), expre-
sa la influencia de las propiedades del suelo en la ero-
sion. Para obtener estos dos parametros se utilizaron
los datos de textura, materia organica y estructura de
los 20 cm superiores de suelo ponderando los mismos
segln espesor de horizonte. Los valores de permeabi-
lidad utilizados fueron los de cada horizonte de los
110 cm superiores de suelo.

Considerar cada perfil como una unidad de suelo, a
través del calculo de parametros edaficos, facilita la
comparacion de las propiedades de los perfiles de sue-
lo de nuestro estudio.

Para comparar las propiedades fisicas de los perfi-
les testigo, interiores y exteriores de terraza, de entre-
terraza y de los suelos que soportan masas adultas de
pino silvestre se realizé el analisis de la varianza
(ANOVA) para un modelo en bloques aleatorizados
con los valores de cada uno de los parametros edafi-
cos en los cinco tipos de perfiles, asignando un blo-
que a cada una de las series seleccionadas. Las dife-
rencias significativas en los valores de los parametros
entre los cinco tipos de perfiles se detectaron a través
del método LSD de comparacion de medias, con
p<0,05, después de que el test F'en el ANOVA resul-
tara significativo con p <0,05.

Resultados y Discusion

De acuerdo con Garcia (1981), la especie Pinus
sylvestris esta condicionada, después de por el grado
de sequia y antes que por el régimen térmico, por la
pedregosidad como factor edafico que puede sustituir
al clima ya que influye en la capacidad de retencion
de agua y en la transferencia de humedad de los peri-
odos humedos a los secos. Por ello, variaciones en el
porcentaje de tierra fina deberian tener gran influen-
cia sobre el desarrollo de las masas de pino silvestre.
No obstante, no se observan diferencias significativas
entre la TF de los perfiles estudiados (Tabla 1). El Gni-
co caso constatado de variacion lo describen Montero
de Burgos et al. (1989), quienes observaron que el pa-
rametro «tierra fina x profundidad», aunque no varia-
ba inicialmente, aumentaba posteriormente en las par-
celas arboladas aterrazadas mas que en las parcelas
arboladas sin terrazas. En cualquier caso, los valores
del parametro TF de los cinco tipos de perfil se man-
tienen, con una probabilidad del 95%, en el intervalo
de valores que corresponde al habitat central actual del
pino silvestre en Espaiia, entre el 35,6 y el 95,6% se-
gun establecen Gandullo y Sanchez (1994) (Fig. 2a).

En cuanto a la composicion granulométrica de la
tierra fina, se manifiestan diferencias significativas
entre los distintos tipos de perfil en los parametros
ARC, ARCS y LIMS (Tabla 1).

Hatzistathis (1972), Ortigosa (1991), Ternan et al.
(1996) y Modrego et al. (en prensa) constataron in-
crementos de los materiales mas finos en el suelo de
las terrazas y Montero de Burgos et al. (1989) obser-
varon como, aunque el porcentaje de limo + arcilla su-
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Figura 2. Variacion de ocho parametros edaficos (TF, TFS, ARE, ARES, LIM, LIMS, ARC y ARCS) en cada uno de los cinco ti-
pos de perfiles estudiados: entreterraza (ETT), suelo que soporta masa adulta (MA), suelo testigo sin repoblar (TEST), perfil en
la terraza proximo al terraplén (TEXT) y perfil en la terraza proximo al desmonte (TINT). Para cada uno de ellos se representa el

valor medio y su intervalo de confianza (p <0,05).

fria inicialmente un descenso claro en los aterraza-
mientos del Principado de Asturias y Lugo, aumenta-
ba hasta los 6 a 10 afios de forma sensiblemente supe-
rior a como lo hacia en las localidades con masas sin
terrazas.

Sin olvidar la posible movilizacion de las par-
ticulas muy finas como consecuencia de la remocion
del suelo (Montero de Burgos y Gonzalez, 1981), que
podria dar lugar a un cierto grado de contaminacion
de las aguas de escorrentia, parece logico que estas
particulas mas finas queden en las terrazas al dis-
minuir la escorrentia superficial por reduccién de la
pendiente. Asimismo, podria influir en esta distri-
bucidén de las particulas la concentracion de la
circulacion hidrica procedente del flujo subsuperfi-
cial que emerge a través de los escarpes de la terra-
za (Ortigosa, 1991).

Por otro lado, Hatzistathis (1972) observo que el
aterrazado produce un aumento de la infiltracion, al
que contribuiria la obtencion de una cubierta arborea
(Garcia y Canga, 1987).

En nuestro caso (Tabla 1), ARC aumenta en los tres
perfiles de la repoblacion con respecto al suelo testi-
go sin repoblar, asemejandose a los valores que posee
este parametro en los suelos que soportan masas adul-
tas de pino silvestre. ARCS aumenta s6lo en el perfil
interior de la repoblacion, pero las dos zonas de la te-
rraza poseen ahora contenidos de arcilla en la parte su-
perior del perfil similares a los de los suelos con ma-
sas adultas. LIMS no varia, en ninguno de los perfiles
de la repoblacidn, con respecto a los suelos pre-repo-
blacion, aunque si se manifiestan diferencias entre los
perfiles de entreterraza e interior. Estas diferencias se
corresponden con la notable diferenciacion, con sen-
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tido contrario en ARCS entre estas dos zonas de la re-
poblacion, de modo que el parametro se asemeja al de
los suelos que soportan masas adultas de pino silves-
tre solo en este perfil interior.

Nuestros resultados indican que la pérdida de las
particulas mas finas en los suelos pre-repoblacion,
puesta de manifiesto al comparar éstos suelos con los
que soportan masas adultas, se modifica por efecto de
la repoblacion. Parece que la repoblacion aumenta la
retencion del agua de escorrentia y de las particulas
mas finas que ésta lleva en suspension. Esa retencion
es mayor en la parte mas proxima al desmonte de la la-
dera, zona donde disminuye bruscamente la pendien-
te. Al mismo tiempo, se favorece la infiltracion y el
arrastre de arcilla en profundidad, enriqueciendo el
perfil en estas fracciones mas finas. Asi mismo es po-
sible que flujos subsuperficiales ocasionen migracio-
nes de arcilla desde la zona de la terraza hacia la en-
treterraza, lo que contribuiria al mayor porcentaje de
arcilla en el conjunto del perfil de la entreterraza con
respecto a la testigo.

De ser asi, la repoblacion mejoraria el régimen hi-
drico del suelo y favoreceria la mayor evolucion eda-
fica, beneficios descritos ya por muchos autores (Gar-
cia y Canga, 1987; Garcia, 1990; Serrada, 1993;
Herrero-Borgofién y Rubio, 1994).

Los valores de arena y limo en el perfil de los cin-
co tipos de perfiles estudiados se mantendrian en los
intervalos de valores para estos parametros que co-
rresponden al habitat edafico central actual para el pi-
no silvestre en Espafia segiin Gandullo y Sanchez
(1994), 14,9 al 76,0% y 16,8 al 56% respectivamente
(Fig. 2b y d). En el caso del porcentaje de arcilla del
perfil sucede lo mismo salvo en el suelo de la parcela
testigo. Aqui, el intervalo de confianza para la media
incluye tanto valores que pertenecen al habitat central
(entre el 7,5 y el 33,2%) como valores que pertenecen
al habitat marginal inferior (entre 1 0,9 y el 7,5%) pa-
ra el parametro arcilla (Fig. 2d). Por ello, podemos de-
ducir que las variaciones provocadas por la repobla-
cioén en este parametro suponen una mejora de las
condiciones edaficas para el pino silvestre.

La permeabilidad (parametro PER) de los tres per-
files de la repoblacion es menor que la de los suelos
pre-repoblacion (Tabla 1). Esta menor permeabilidad
se debe fundamentalmente al mayor contenido de ar-
cilla y también, generalmente, al menor contenido de
materia organica. Ternan et al. (1996), estudiando te-
rrazas sobre rafas de la provincia de Guadalajara, ex-
ponen asimismo que la permeabilidad de los suelos

se ve perjudicada por la poca estabilidad de los agre-
gados en las terrazas, cuestionando la conveniencia
de este método de repoblacién. Sin embargo, la dis-
minucion de la permeabilidad en nuestras repobla-
ciones no parece relevante para el desarrollo de las
masas de pino silvestre, puesto que los valores del pa-
rdmetro PER en los suelos de repoblacioén son simi-
lares a los de los suelos que soportan masas adultas
(Tabla 1) y se mantienen en el intervalo que corres-
ponde al habitat edafico central para la especie en Es-
pana, entre 1,5 y 5,0 segin Gandullo y Sanchez
(1994), entorno a su valor medio (3,5) y bastante su-
periores a su umbral inferior (Fig. 3a).

La humedad equivalente (HE), concrecion analiti-
ca de la capacidad de campo no es significativamente
distinta a la de los suelos pre-repoblacion (Tabla 1).
Este resultado contrasta con lo observado en el con-
junto de repoblaciones por terrazas con pino silvestre
de Castilla y Ledn (Modrego ef al., en prensa), donde
se comprobaba una disminucion de HE en los perfiles
interiores que se atribuia al menor contenido en ma-
teria organica en esta zona de la terraza. La mayor re-
tencion de arcilla en las laderas repobladas de Soria
explica estos diferentes resultados.

Los suelos de estas repoblaciones de 16-17 afios tie-
nen ademas valores de HE similares a los de los que
soportan las masas adultas de pino silvestre (Tabla 1).
En todos los perfiles estudiados HE se mantiene, ade-
mas, en el intervalo de valores que corresponde al ha-
bitat edafico central para la especie, entre 14,2 'y 35,2%
segun Gandullo y Sanchez (1994) (Fig. 3b).

De los resultados de la Tabla 1 se deduce que la ca-
pacidad de retencion de agua de los perfiles de la te-
rraza aumenta significativamente con respecto a la de
los suelos sin repoblar (lo que era un objetivo de este
método de repoblacion), no asi la de los suelos de las
entreterrazas. Dado que no hay variaciones significa-
tivas en los parametros humedad equivalente y por-
centaje de tierra fina, y la permeabilidad incluso dis-
minuye, el aumento de la capacidad de retencion de
agua obedece principalmente a la disminucion de la
pendiente en los rellanos de las terrazas.

Todos estos resultados confirman lo que muchos au-
tores coinciden en sefialar como uno de los efectos del
aterrazado con subsolado, que es facilitar la retencion
de agua (Garcia, 1981, 1990; Montero de Burgos y
Gonzalez, 1981; Garcia y Canga, 1987; Braquehais et
al., 1989; Ortigosa, 1990), y también esta de acuerdo
a lo obtenido por Hatzistathis (1972), Traci (1973), Rin
et al. (1977), Dobrolenskii (1978) y Modrego et al.,
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Figura 3. Variacion de cinco parametros edaficos (PER, HE, CRA, K1 y K) en cada uno de los cinco tipos de perfiles estudiados:
entreterraza (ETT), suelo que soporta masa adulta (MA), suelo testigo sin repoblar (TEST), perfil en la terraza préoximo al terra-
plén (TEXT) y perfil en la terraza proximo al desmonte (TINT). Para cada uno de ellos se representa el valor medio y su interva-

lo de confianza (p <0,05).

(en prensa). Solamente, Garcia et al. (1987) no obser-
varon una mejora en la capacidad de retencion de agua
en aterrazamientos del sur de Espafia.

Puesto que la capacidad de retencion de agua afec-
ta al suministro de humedad, también afecta al creci-
miento de los arboles (Garcia, 1981) y, por ello, a la
productividad forestal (Ralston, 1964; Carmean,
1975). Sin embargo, la mayor capacidad de retencion
hidrica no es siempre un factor positivo para el creci-
miento arbdreo, como constata Ortigosa (1991) preci-
samente en repoblaciones por terrazas.

Cabe por todo ello analizar nuestro caso en profun-
didad. El aumento medio observado en la capacidad de
retencion de agua es de un 36% en las zonas de la te-
rraza proximas al desmonte y de un 41% en las proxi-
mas al terraplén. El parametro CRA no llega, sin em-
bargo, a tomar valores significativamente superiores a
los de los suelos de las masas adultas y aumenta den-
tro del rango inferior del intervalo de valores que co-

rresponde al habitat edafico central para el pino sil-
vestre en Espafa, entre 71,5 y 293,7 mm, segun expo-
nen Gandullo y Sanchez (1994) (Fig. 3¢). En estas con-
diciones y dado que los suelos no manifiestan
problemas de permeabilidad o encharcamiento y que
existen periodos de sequia, este aumento supone una
mejora de esta condicion edafica para Pinus sylvestris.

La vulnerabilidad a la erosién en repoblaciones por
terrazas ha sido evaluada por distintos autores: Garcia
et al. (1987) encontraron que la terraza era mas vul-
nerable que el talud; Herrero-Borgofion y Rubio (1994)
observaron que el aterrazado con subsolado afectaba
desfavorablemente a la erosionabilidad del suelo; Mon-
tero de Burgos ef al. (1989) encontraron que el coefi-
ciente de erodibilidad, si bien inicialmente no varia-
ba, luego aumentaba de forma superior a como lo hacia
en las estaciones sin terrazas.

Nuestro estudio del parametro K1 (Tabla 1) mues-
tra que, en las repoblaciones de 16-17 afios, las varia-
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ciones en la composicion granulométrica y en el con-
tenido de materia organica en la parte superficial del
suelo contribuye a una mayor erosionabilidad del sue-
lo en las terrazas que en los suelos pre-repoblacion.
Este resultado se encontr6 también en el estudio de
Castillay Ledn (Modrego et al., en prensa), si bien en
Soria no se alcanzan diferencias significativas con res-
pecto a los suelos con masas adultas de pino silvestre.
K1 de las entreterrazas no varia. Sin embargo, al eva-
luar la susceptibilidad a la erosidon a través del factor
K de la USLE (parametro K; Fig. 3d; Tabla 1), es de-
cir, teniendo en cuenta también la estructura y la per-
meabilidad de los suelos, las diferencias entre tipos de
perfiles son menores y no llegan a ser significativas.

Por otro lado, las pérdidas de suelo también depen-
den de factores como la topografia de la ladera y la cu-
bierta vegetal (Wischmeier y Smith, 1978), que se ven
modificadas con la repoblacion por terrazas. Los cam-
bios en la topografia de la ladera son favorables, mien-
tras los de la cubierta vegetal son negativos inicialmente
y positivos una vez conseguida la cubierta arbolada. El
riesgo de erosion deberia quedar reducido una vez con-
seguida esta masa arbolada. Por tanto, es necesario al-
canzarla durante la vida util de las terrazas: las masas
arboreas se deben conseguir en el menor tiempo posi-
ble y la durabilidad de las terrazas debe ser suficiente
para ello. El aterrazado no se puede llevar a cabo in-
discriminadamente; la decision de repoblar un area o
no y la eleccion del tipo de trabajos a efectuar debe es-
tar basada, ademas de en criterios fisiograficos y eco-
némicos, en el previo conocimiento de los materiales
y suelos, y de los procesos que tienen lugar en ellos. Y,
una vez decidida la repoblacion por terrazas, la ejecu-
cion debe ser correcta. Autores como Williams et al.
(1995), Ternan et al. (1996), de Wit y Brouwer (1998)
y Linares ef al. (2002) constatan ejemplos de resulta-
dos insatisfactorios de repoblaciones por terrazas de-
bidos a estas causas. Para conseguir una masa arborea
protectora, que ademas contribuiria a mejorar las pro-
piedades edaficas, en el menor tiempo posible, la de-
finicion paramétrica de los habitats de las especies a
implantar (Gandullo y Sadnchez, 1994, 2000; Rubio et
al.,2002a, 2002b; Blanco et al., 2003; Gandullo et al.,
2003; Sanchez et al., 2003) es de gran utilidad. Por otro
lado, algunos autores han propuesto varias combina-
ciones de tratamientos como inoculacion con micorri-
zas, adicion de suelo forestal o de residuos urbanos pa-
ra mejorar la repoblacion por terrazas en zonas
semiaridas (Roldan et al., 1996a, 1996b; Garcia et al.,
1998; Querejeta et al., 1998, 2000, 2001).

Conclusiones

Las repoblaciones por terrazas con Pinus sylvestris
estudiadas en el Sistema Ibérico soriano no causan im-
pacto significativo sobre las propiedades fisicas que
definen el habitat edafico de la especie.

Los cambios en la composicion granulométrica de la
tierra fina, con aumento del contenido en las fracciones
mas finas, incluso en los suelos de las entreterrazas,
contribuyen a disminuir la permeabilidad, al tiempo que
reflejan un incremento de la retencion de agua de esco-
rrentia y de las particulas que ésta lleva en suspension.

Los suelos entre terrazas mantienen caracteristicas
semejantes a las de los suelos pre-repoblacion.

Asimismo, destaca un positivo aumento del 36 al
41% en la capacidad de retencion de agua en los sue-
los de las terrazas, lo que era un objetivo esperable con
el uso de este método de repoblacion.

A su vez, la erosionabilidad del suelo de las repo-
blaciones no es mayor que la de los suelos pre-repo-
blacion una vez transcurridos 16-17 afios desde los ate-
rrazamientos.

Ademas, el aterrazado favorece la evolucion de los
suelos hacia condiciones ecologicas similares a las que
poseen los suelos de las masas naturalizadas en cuan-
to a propiedades edaficas fisicas se refiere, presen-
tando valores que corresponden al habitat edafico cen-
tral actual para la especie en Espaiia.

Por todo ello, siempre con respecto a las variaciones
provocadas en las propiedades fisicas del suelo, el ate-
rrazado con subsolado resulta una técnica adecuada pa-
ra la repoblacion forestal de Pinus sylvestris a realizar
en las estaciones forestales desarboladas de la zona oc-
cidental de Tierras Altas y Valle del Tera. En conse-
cuencia, cabe ser optimista en cuanto al desarrollo de
las masas de pino silvestre establecidas con esta mis-
ma técnica, tanto en la comarca estudiada como en otras
de similares caracteristicas edafoclimaticas.
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